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(HH BAS St oc HEF A ET) 


fz =F 
在 Stoner 集体 电子 铁 磁 理 苍 的 三 个 前 提 假 巩 的 基础 上 ，- 一 系列 的 能 带 圆 示 被 提供 出 
.这些 图 示 鲜 明 地 描 葵 了 Stoner 理 葡 的 物理 情况 .。 Stoner 的 铁 磁 币 据 ， 即 在 kO’/e, = 
= €>2/3 WER REE ASR: Bk TE EDI? 时 磁化 始 完 全 ,可 利用 图 示 简 捷 地 得 到 . 在 铁 磁 状 
RET HH d- 带 分 裂 引致 的 自 d- 带 至 s- 带 的 电子 脖 移 ,可 利用 图 示 加 以 考虑 ,站 对 0 时 的 争 作 
了 估算 , 精 果 锡 坊 1% « 


NE | Raa 
. 百 


铁人 磁性 的 基本 理 葵 问题 是 多 电子 问题 。 涯 过 种 复杂 情况 的 理论 处 理 常 先 引 入 某 种 简 
化 的 假定 ,因而 出 现 多 种 不 同 流派 的 鲍 磁 理论 7. Stoner 所 谓 “ 集 体 电 子 鲍 磁 性 ”(col- 
lective election ferromagnetism) Ay Hix 4) HER 1938 一 1939 年 233， 其 中 理论 所 需 
的 大 量 数值 计算 在 当时 已 经 完成 ， 和 后 来 Wohlfarth 对 此 理 葵 加 以 延伸 钾 与 应 用 ,小 芳 店 
前 提 假 设 的 量子 力学 与 统计 力学 基础 ._ Stoner 的 工作 和 综述 礁 1948 年 糖 结 文思 中 ; Sto- 
ner 及 Wohlfarth 以 后 的 工作 和 综述 於 1951 年 及 1953 EAS Rac OT 、 

鲍 人 磁性 发 生 的 人 条件 之 一 ,是 电子 融 中 有 的 层 未 充 往 ,普通 是 4- 层 : SB ES 
理论 (包括 Stoner 的 理论 在 内 ) 的 共同 基本 前 提 . Stoner Bae d- 电 子 能 带 出 发 四, 现 
篇 自发 磁化 强度 是 由 故 d- 带 中 未 成 对 的 电子 自 旋 , 亦 即 OE HR OEY “ZEN” (hole) A 
We. 此 外 ，Stoner 理论 有 三 个 前 提 假 定 2 刀 : (1) d- 带 是 一 种 标准 形式 , 即 带 中 电子 能 
的 密度 正比 於 能 量 的 平方 根 ( 对 於 带 中 位 蕉 较 上 部 的 能 而 言 ， 能 量 自 带 的 上 限 往 下 量 , 即 
带 是 对 称 的 ); (2) 交 换 作 用 能 正比 於 自发 磁化 强度 的 平方 ,过 相当 於 Weiss 分 子 场 ;(3) 
带 中 粒子 服从 Fermi-Dirac feet. 在 这 些 前 提 的 基 碘 上 ， 完成 了 大 量 的 数值 计算 2 . 
以 和 后 ，Stoner 得 出 可 与 实验 比较 的 明确 辕 果 ,站 自然 地 解释 了 低温 时 每 原子 Bohr 磁 子 
数 的 分 数 性 . 此 外 , 磁 学 中 存在 的 一 个 困 疮 在 Stoner 理 葵 中 不 再 存在 了 Ja Me: 
极 低 温度 下 蚀 和 磁化 强度 计算 的 每 原子 Bohr 磁 子 数 ,不 同 於 利用 Curie-Weiss 律 自 居 
里 点 以 上 磁化 这 与 温度 关 傈 计算 的 每 原子 Bohr 磁 子 数 . Stoner 理论 的 这 些 优点 是 明 
是 的; 巾 然 对 其 前 提 的 美 实 性 问题 适 有 所 人生 花 (例如 Van Vleck 在 其 最 近 的 介绍 性 粮 结 
性 的 文章 中 中 双 有 所 评 葵 ). 


* 1957 年 4 月 17 日 收 到 . 

1) SPY BomcoBcKHi 对 各 派 的 简略 评论 和 记 ，1952 年 华盛顿 磁 学 会 议 上 , 除 芯 联 学 浅 以 外 的 各 学 派 都 有 要 糙 性 
ACFE LI Rev. Mod. Phys. 25 (1953)，No. 1. HARB UAR IAB OC. BY Seep ek (Boucos- 
cKult) , Siete ASEH, 1956 年 11 月 号 ,16 一 30 Ashita). 
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3] URE AS EA BEAT DA REEDS ER Stoner 始 m2 ,文献 上 说 明 鲍 磁性 及 其 他 
关连 的 问题 时 引用 图 示 亦 很 常见 〈 例 如 ，Seitz 的 名 著 钙 中 ，Bozorth 的 铁 磁 学 专著 呈 
中 ,及 Stoner 粮 烙 文 @ 宣 矿 后 讨论 时 W. Shockley AMS"), 但 这 些 图 示 不 过 简 
音 地 表示 物理 情况 的 大 意 而 已 ， 而 且 没 有 特别 应 用 於 Stoner Bes, 本 文 将 与 Stoner 
理论 密切 烙 合 提出 一 系列 图 示 , 用 来 帮助 计算 由於 这 样 利 用 图 示 ，Stoner 理 葵 的 各 种 
内 容 的 物理 图 景 得 到 明白 的 显示 ， 而 且 Stoner 论文 中 用 很 复 杂 的 计算 所 得 到 的 某 些 重 
要 精 果 可 以 很 简便 地 得 到 。 此 外 ，Stoner 只 考虑 了 d- 带 而 没有 考虑 金属 中 也 存在 的 s- 
带 . Be d- 带 及 s- 带 小 存 时 ,电子 在 此 二 带 中 便 可 能 有 脖 移 本文 利 用 图 示 对 演 种 脖 移 作 
了 考虑 及 估算 . 本 文 暂 且 没 有 考虑 Stoner 理 花 的 前 提 假 定 而 仍 取 它 作 篇 讨论 的 基础 . 

需 了 以 和 后 讨论 的 方便 ,此 外 我们 对 Stoner 理论 的 若干 内 容 迁 作 一 些 简单 八 壕 .Sto- 
ner 详 画 地 考虑 了 四 一 个 未 满 的 d- 带 , eS Y. te °K 时， 空 究 在 带 中 所 
佑 寅 度 篇 s 。 Stoner 假设 由 於 交换 作用 而 来 的 每 单位 体积 能 量 是 EB, = * AP (7 篇 磁化 
强度 , A SPE), 因 一 6 妃 ,/67 = — AL, 故 每 电子 的 能 量 ei = + BAL, B® Bohr 
磁 子 。 正 号 相当 共 电 子 自 旋 平行 认 7, 负 号 相当 共 志 子 自 旋 反 平行 从 二 狂 计 分 做 的 烙 
果 BR HERB I 的 电子 较 多 , 亦 即 自 旋 平行 於 7 MARRS. AM BABB 
HOWE, < 乱 相 对 磁化 强度 ,7 篇 每 单位 体积 中 的 空 穴 数 , 则 了 工 = 1, Bz, 

z= M/NB, (1) 

si = + B'aAn,z = + kO'z, (2) 

k 4% Boltzmann #8, Bie ee 及 0' 在 Stoner 理 葵 中 估 有 特殊 重要 的 地 位 ,比值 

1b'/eo( 此 比值 本 女 以 二 代表 )2 决 定居 里 温度 0 与 0' 的 比值 ;决定 居 里 辐 以 下 自发 磁化 强 

度 工 与 温度 了 的 画 数 关 傈 以 及 居 里 点 以 上 磁化 这 x 与 温度 全 的 画 数 关 傈 (Stoner goth dh 

SEM); 决定 是 否 有 鲍 磁 性 发 生 及 在 0"K IPR RE SES NB ( 即 是 否 z = 1, % 起 

在 0*K WRAY 2). BEEK 2/3 时 , % = 0, 即 不 可 能 有 鲍 磁 性 发 生 ; 当 2/B< EDR, 
0 一 加 <<1, ADRK SEAS ES wR, zm = 1, 即 完全 磁化 发 生 . 

三 才 _4n 基 jhke 国 KR 

先 考 虑 一 个 单独 在 0"K 时 差不多 充满 的 d- 带 , 假设 电子 间 扰 交 换 作用 , 即 没有 氏 磁 
性 . 演 d- 带 的 情况 可 示 帮 图 1. 带 的 上 限 篇 By (HAE ERT RP), 
TRS Ea, BTS 6, 每 一 能 戎 有 二 电子 。 «he BAKWHEM, A Ete PR. 
fee Re + de MARK dn, B 

dy, = 2N,(¢)de = : “ elde, (3) 


0 
Np BARK. BUM BER OOK 而 篇 了 ? 玉 时 ， 


5 Nace er a 4 1)“ e? de. (4) 


an, = 2N,,(€)de = — 

因 能 密度 随 。 TR AN ESR (3) ] A ZS BR CPT HET Cae, 图 中 上 CB 

1) ASH MKARRBURRARBAS, HL Stoner MASARAKM. ABH 2,4 及 有 分 别 相当 关 原 
符号 5, Ko. LE RIL ih kO'/eo PKA SLB Stoner 及 Wohlfarth 的 文章 ， 
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起 ) 是 带 中 一 个 电子 的 自由 能 ， 
图 2 是 有 钱 磁 性 的 情形 ( 右 按 部 分 ， 左 泪 部 分 傈 °K 时 无 钱 厂 性 的 情形 ,用 作 比 较 ). 
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0 一 0 
图 1， ReMi MEME d- 带 图 2， 无 钱 磁 性 及 有 雏 磁 性 时 的 da, €7 = kO'z 


此 时 d- 带 分 裂 篇 两 部 分 : 带 顶 E AMAL Be By, Bl Ey MOREE AS s;; 带 底 By 分 裂 成 
Ba, KB Es,, SEs OBO e:. E.R Ba, 部 分 内 容 穴 自 旋 和 与 磁化 强度 7 道 平行 ; 
Ey, Ea, MA AAR Hest I ABT. 在 OOK WE, 两 部 分 中 的 电子 缘 卉 充 至 C5, C5 略 高 认 
如 .在 图 所 表示 的 场合 , sj < eu 在 画 与 函 之 间 的 容 穴 自 旋 是 未 成 对 的 (此 与 工 平行 )， 
即 未 抵 稍 , 遭 是 自发 强度 7 的 来 源 。 在 孙 与 名 之 间 的 空 突 自 旋 是 成 对 的 , 即 互相 抵消 ， 
对 工 没有 贡献 。 故 在 图 示 的 场合 中 ,不 是 所 有 的 空 突 自 旋 苦 已 排列 , 即 是 一 种 “磁化 不 完 
Ae HNL. te TOK 时 ， 


€2.—(C1+-k6'2z) 
k 


dn, = 3 Nie : = 1)~¢,? de,, (5) 
4 ec 


3 N E1 一 (Ci 一 上 0 2) 
dn, = ae (6 an + 1)~'e,? de, (6) 


Nise fan + fan, (7) 


| um 一 | an, 


= : 
fan, + fan, 


(8) 式 由 大 2 = M/NB,M = 有 ( /au 一 fdm,), MRAM EE THE, 6. Bk 2 
便 完全 决定 了 ， 

OR ae SEATS 电子 ， 刍 族 过 滤 人 金属 的 s- 带 中 的 电子 少 钛 后 满 ( 即 每 原子 的 平均 s 
EFM ARS 1) SEAL s- 带 及 前 述 d- 带 北 存 的 情况 示 帮 图 3。 4(s- 带 ) 及 BCAA) AME 
磁 狂 且 在 O°K 时 雨 带 小 存 的 情形 。 名 对 大 雨 带 是 共同 的 。 C(d- 带 ) 及 (say) Ava 
磁性 ,在 TeK 时 ,但 彼此 是 独立 的 两 带 站 存 的 情形 ，54 及 Cy 分 别 对 兢 於 d- 带 的 及 s- 带 


下 列 人 条 件 粮 是 存在 的 : 


(8) 
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OOS 
SSNS x 
090409000900 
090000095 


em 


3. d- 带 及 s-Ae ize 


的 “ 费 米 面 "(Fermi surface), Ca WA 6 已 如 前 述 . s- 带 被 假定 篇 BRE ISK” , BY 
态 密 度 正 比 於 能 量 的 平方 根 . 双 因 SARE AFD RAE CPT SEIT Co HEIRS. HALT 
$n, Fa >So. 得 表 明 应 有 少量 电子 自 d- 带 脖 移 至 s- 带 , 即 应 发 生 脖 移 效应 


三 . SEPIA REBA 
Stoner 的 发 生 雏 磁 性 的 利 拉 (一 


示 法 相当 简便 地 得 到 B C 
〈 见 图 4 ). 


> 三 ) 及 完全 磁化 的 利 反 (* > 2 4)， 可 用 图 


义 及 图 示 的 情况 应 很 明 
白 ， 不 需 再 作 解 释 . 现 
在 集中 注意 放 情 形 4 SOX 
由 图 可 知 ， LIES 
Em = Ey + 26;, (9) 


” xX xX 


RR 


4.  O°K 时 一 个 单独 的 d- 带 


我 们 已 知 : A: si<go， 而 且 磁 化 不 完全 ; B: MMB: C: sf>su, 磁化 完全 
Ni Ex? ae See) ay ad (10) 
2 Eq? 2 E 2 fe Eo? 


Ny Be my 分 别 篇 自 旋 平行 及 反 和 平行 於 7 (自发 磁化 强度 ) 的 空 穴 数目 式 (10) 的 得 到 可 大 
考 式 (3)。 由 Np = Ng + 7020 = (My — ™)/Ni,; 故 得 


Ny = Ne [ (ey + 202)8 48utl, ZN gre = PL (en utes)! — eee 
2 ci 2 ed : 

Ai Edt & = kO'/e, 6; = kO'Z, WCE; = Elo%, AU = E/E, (11) HM 
(262%, + 2)? + 2% = 2, (262, 4+ 2)? — a? = 2a, (12) 


是 一 种 物体 的 特征 参数 (es LA WRC AT eR 12 ) He mE ASB % 及 .消去 2, 


5 期 向 仁 生 : Stoner 集体 电子 铁 磁 理 齐 的 图 示 373 


[28zo + (1 — zo) 杀 十 (1 — %) = 2, (18) 

此 式 即 篇 由 上 值 决定 2 ( 即 在 O°K 时 磁化 至 何 种 程度 ) 的 方程 。 BES GEIB 
图 中 的 A 过 滤 到 C, 式 (13) 不 再 适用 ,而 z HUE 1. 

现在 考虑 须 篇 何 值 始 可 得 z 0. 式 (13) 改 写成 
2 (14) 
当 so 值 小 於 工时 ,此 式 右 扯 可 以 展开 成 级 数 , 烙 果 得 各 项 此 和 坊 正 , 且 此 篇 z AE. 因 
此 式 (14) 秋 成 
(36 一 2)2 — 志 28 — 0(28) = 0， (15) 


DPR TAN PEK 2). BEER E TRE, (15) 2 RA AR 
一 解 是 z = 0 (ERAS) IFA GH]. RRR. SAF 2, 得 


3 = 21 (3¢ 一 2) — 0(24), (16) 


当 2 OF, 3F —20, 35 —2<OMF, % RAAB. BBE — 2> 0, 2% 可 有 
ARBAB. Rte , SRE BR AE BO HE OE: 
38§ —2>0, Bp &>2/3, (17) 
当 了 磁化 趋 於 完全 ( 即 Zo 1 DIR, & AOR AT Ay Gh R13) 4B. Be Be 
BOAR 1 WET (13) HOA (26)? , 亦 即 当 2E — 2? wR E— 2 二 时 ,2zo->1。 故 得 
Be A/S E< 2) pe, CR: (18) 
可 用 式 (13) 计 算 在 不 同 值 时 2 的 值 . 在 很 靠近 2/3 时 ， 即 zo RSE 
较 简 化 的 式 (16) 而 略 去 OC 24). Stoner 痊 出 巴 用 相当 人 繁复 的 计算 而 得 到 的 zx-# BHR. 


四 ， 3B OR 


Wohlfarth @4)e J Ah d- 带 与 s- 带 间 的 电子 还 移 史 ， 给 出 d- 带 中 因 电 子 移出 而 
添加 的 空 灾 百分数 随 多 度 而 塔 长 的 曲线 .他 是 在 没有 氏 人 厂 性 的 前 提 下 考 钻 的。 我 们 如 
果 把 图 1 及 图 3 的 刀 合 置 一 处 ,和 这 种 脖 移 的 存在 便 很 易 看 出 。 te ARR, 在 居 里 温度 
(631°K) 时 , 脖 移 效应 在 19 以 内 。 现在 我 们 考 钻 因 铂 磁性 的 存在 而 出 现 的 4- 带 的 分 裂 
GPRS LT A B aris 
AY) 5 | CES OE 

在 OK 时 磁化 强 let eee 
JER As Be: = 0! 7 RSS SKK OHS ox 
故 d- 带 分 裂 后 两 部 分 SSS 
[Hi AEB BE a ZE O° K 
RK. BAERS 

J FE O° K 时 的 脖 移 效 
Ke. [5 aE D275 
(8) 2 = 1) 的 情形 . 
AS s- 带 ; BFE 
磁性 时 的 d- 带 ; C 需 ° 图 5。 0°K 时 的 还 移 效 放 


So KEtEKE+1) eo 一 3 
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AAR PERF AS I-85, Ap Lhe, R Eb a, 两 部 分 ， WMRARC RABIN, APE 
FUR Oo, Ch Lhe, CERETICM, Eoha, PEFR So, So oo. HRB 
KE, ELBa, 中 的 电子 一 部 分 移 至 s- 带 ,4 中 电子 增加 , 卉 充 至 6o , HHa 中 电子 减少 , ZB 
穴 增加 ,电子 亦 填充 至 ee 。 脖 移 前 , ca 由 下 式 决定 : 


工人 Ar tony. 
故 2 62 . 
Coot = Beye, (19) 
x E>2°3 6, = §&,% = cu 


fal L228, pa HE, = E, ORB BES fe, FA EB 6o AOR BER (E + 1), HH H.C,’ BORBBE 
Wa(E + 1)eo — 6, 4rN. i SAS BIA ET, Ni 篇 移入 电子 数 , 则 


= 28 1 + Le — 3}4 — Gat] = Nu a io + 3}? — Ctl = My. 
Ey? O° 

1S HyLa, RIM IEA TING IS A RII. KI) 

入 ,上 二 式 可 各 成 


研 Nx|{e+D 一 2 -中 ] =™,, N.[ {1+ ay —1]=™,. (20) 
此 需 一 棚 联 立 方程 ,可 用 来 决定 未 知 数 Ni Bh 


式 (20) 可 用 来 估算 镍 在 O° K 时 的 脖 移 效应 ， 在 银 的 场合 , N = Ne。( 即 d- 带 中 空 穴 
TASER sS- 带 中 电 了 于 数 ), 由 式 (20) 得 


部 e+rb- 寻 -本 -6 二 


故 
J Et) 2h, (21) 
Go fo | 93 
Eo 
: a é 6 \3 . me } 
4X20) AOR KL, (1+) ALDRICH 
人 二 ica 4 (22) 


N. em 2 So 
Eq 


用 Wohlfarth pg: € = 2-3 = 0.794, ¢, = 0.17 ev, C = 582 ev, cu/eo= 31,44 


+ 28 


= Fi = 0.95%. (23) . 


HIE JR, Sate O°K 时 因 dA 5) SUT S| BH MEI 1% ， 

以 上 我 们 考虑 了 在 0"K 时 由 d- 带 分 裂 而 引致 的 迁移 效应 。 因 si; 在 0"K 时 最 大 , 温 
度 异 高 时 汲 渐 减 小 ,至 居 里 温度 时 等 於 雾 ,故我 们 可 以 认 坊 在 居 里 凸 以 下 的 温度 范围 内 到 
移 效应 不 至 大 雁 在 0" 区 时 的 脖 移 效应 ，〈 居 里 点 以 上 的 脖 移 效应 即 Wohlfarth 所 考 不 
的 .) 在 上 面 考 虑 的 场合 , > 273; 对 从 同样 的 e 及 6 而 <2 WE, SERIES) 
to, 上 面 我 们 用 镍 作 了 估算 ; 对 於 其 他 金属 ,一 般 Ni AN, 因而 式 (21) 及 (22) 不 能 成 
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立 , 但 式 (20) 仍 是 有 效 的 , 仍 可 用 来 计算 脖 移 效应 , 
ai, ae ee 

在 Stoner 4 #8 Ree RTaR AS ATER BLE RO JEM L ASCHEH TRIM. SE 
些 图 示 鲜 明 地 描 葵 了 Stoner 理 葵 的 物理 情况 。 利用 过 些 图 示 ，Stoner 的 铁 磁 措 据 , 即 
在 10" /e, = & > 2/3 时 始 能 发 生 锣 磁 性 及 在 二 > 2-3 时 磁化 始 完全 ， 可 以 相当 简捷 地 得 
到 .Stoner 原 未 讨论 的 d- 带 与 s- 带 间 电 子 的 脖 移 效应 ,本 广 利 用 了 图 示 加 以 考虑 , 焉 对 
铀 的 场合 作 了 估算 , 车 果 表 明 由 d- 带 分 裂 引 致 的 脖 移 在 1 多 AW. 


本 文 所 述 工作 中 的 一 部 分 ,作者 在 美国 Rutgers 大 学 时 已 经 进行 . EET HL P. R. 
Weiss 数 授 作 过 多 欢 有 丛 的 讨论 , 今 特 表示 谢意 . 
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DIAGRAMMATIC REPRESENTATION FOR STONER’S 
COLLECTIVE ELECTRON THEORY OF 
FERROMAGNETISM 


Hsianc JEN-SEN 
CUnstitute of Applied Physics, Academia Sinica) 
ABSTRACT 


On the basis of the three premises of Stoner’s collective electron theory of 
ferromagnetism, appropriate energy band diagrams are constructed. These 
diagrams vividly show the physical situation involved in Stoner’s theory. With 
the help of diagrams, Stoner’s criterion for occurrence of ferromagnetism, 
k0'/é, = € > 2/8, and for complete magnetization, § >2 -3, can be deduced in a 
rather simple and straightforward way. With the help of diagrams, the 
transfer of electrons from d-band to s-band due to splitting of d-band in the 
ferromagnetic state is considered, and is estimated for nickel at 0° K to be 
about 1%. 
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周期 场 聚焦 电子 束 


何 国 福 
( 南 B®) 
af aw a 


自从 发 现 * 强 聚焦 效应 ?可 以 应 用 在 粒子 加 速 器 内 以 和 后， 人 们 知道 利用 周期 磁场 能 把 
离子 束 控制 得 更 罗 串 , 认 是 可 以 减少 磁 鲍 的 需要 量 . 因此 近年 来 篇 了 改建 或 新 设计 各 种 
类 型 粒子 加 速 器 ,对 周期 场 聚 焦 见 子 束 或 电子 束 方面 代 进 行 了 很 多 研究 工作 . 另 一 方面 
人 们 也 开始 研究 用 周期 电场 和 磁场 聚焦 各 种 电子 管内 的 电子 束 ， 例 如 行 波 管 内 电子 束 的 
聚焦 等 上 。 聚 焦 志 子 束 的 主要 特点 在 於 必要 考虑 空间 电荷 . 

Pierce”! 对 用 薄 电 子 透 锐 系 统 周 期 聚焦 电子 束 半 题 作 了 详 组 的 探讨 ，Clogston 和 
Hefftner 负 研究 了 兹 种 用 轴 半 称 周 期 电场 和 磁场 , 和 四 极 周 期 电场 和 磁场 聚焦 电子 束 的 情 
Sh. 他 们 也 成 功 地 得 到 了 满足 电子 束 能 在 各 种 周期 场 内 被 聚焦 的 条 件 . 不 过 他 们 的 理论 
eR BE RE FS ES FER EJ) FG PTE ILS BT ie FS iL, HR) BE RA ES 
He A Jia) 3 ee SAT | RR A RD AS PRE. ES OR UA ASL OF 
就 不 通用 了 .。 Tal AE AM ASRS BE T EPR BATE A JAG APE BS FY EE POR 
能 平行 射 入 的 电子 光学 系统 亚 疫 有 考虑 . 

再 者 Chang) 指出 用 周期 静电 场 及 周期 磁场 聚焦 在 高 功率 行 波 管内 的 电子 束 时 ， 
根据 Clogston 和 Heffner 的 计算 , 周期 电极 间隔 往往 要 求 很 近 , 在 实验 室内 不 容易 实 
Bi. 

根据 以 上 的 要 求 , 有 进一步 研究 用 周期 场 聚焦 电子 束 的 必要 .。 MBA ST RM 
周期 场 ,特别 着 重地 研究 了 周期 静电 场 聚 焦 中 最 简单 的 一 种 , 即 利 用 兹 个 中 心 有 圆 孔 的 金 
属 圆 片 作 电极 组 成 周期 场 的 雷 V, V, 了 
子 光 学 系统 如 图 1 所 示 。 在 我 
们 的 探讨 中 ， 周 期 电极 闻 的 间 
隔 不 要 求 很 近 ， 电 子 束 在 周期 


V; YM 


场 中 也 可 以 有 大 的 起 估 . 
同时 又 利用 微 摄 法 重新 研一 也 一 | 
327 Clogston 和 Heffner"! 图 1. AAP ARP J 


所 讨论 过 的 各 种 周期 电场 与 周期 磁场 。 SEL AB FRG VS PY Le Be IR SIL AL BY J) I SE 
满足 过 些 周 期 解 的 条 件 . 当 电 子 束 起 伏 得 比较 大 的 情况 下 ,用 高 级 近似 解 自然 应 当 对 电 
子 束 的 聚焦 情况 描 锥 得 更 确切 些 ， 研 究 后 知道 在 实验 室内 创造 六 足 周 期 聚焦 电流 比较 大 


* 1957 年 12 月 20 日 收 到 。 
376 
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的 电子 束 的 条 件 时 ,有 必要 考虑 高 级 近似 解 . 


BRM EU Ae 


ABE POR EV PAGE ERO, RA EF OR BS BT J POR LO 
EAS BUBAR A. eee EEN BE aI, CE SPE AS Li JEP Te 


FUT Fe: 


Givi dddr  r Pps A | 
0 1 
dat 2p dz dz ay 4p d2 gy } Wy 


其 中 由 = $(2) ALA EEGLIM, A = 1/4ne W 2 KP, TRAE, K 是 电子 
的 电量 和 实 量 之 比 ,eo 是 介 电 常数 ， 
在 遇 去 研究 由 一 组 带 圆 孔 金属 片 组 成 的 周期 静电 场 上 时 ， 便 假定 轴 上 电位 分 做 是 简 讲 


BRIBE, (2) = To + Pi ( 工 一 cos = 2) ,其 中 刁 是 金属 片 间 的 距 骨 或 周期 . 大 是 修 灿 加 


中 方程 成 篇 一 个 相当 复 订 的 非 线 形 微分 方程 。 算 能 求 出 它 的 近似 解 而 很 双 得 到 解析 解 . 
V, 篇 了 解决 过 种 困 闪 ， 我 们 假定 轴 上 志 
| PAM ABRIEG A lal 2 ras. WAL 
| $(2) 和 它 的 第 一 ,二 次 微分 都 成 得 很 
简单 的 画 数 ， 这 样 形成 的 傍 轴 方程 就 
简单 多 了 . 
我 们 人 当 经 用 电解 槽 的 实验 方法 来 
研究 过 一 组 金属 片 组 成 的 周期 场 ， 实 
y PRA EAE AM. BARE 
本 属 片 的 间隔 很 近 时 ， 轴 上 电位 分 侯 是 
A OFA ae RAS; 不 过 当 人 金属 加 
片 距 驹 比较 速 时 (金属 圆 片 距离 是 小 
圆 孔 千 径 两 三 倍 以 上 时 ) , 轴 上 电位 分 佑 用 锯 上 次 形 本 数 表示 就 更 篇 准确 ， 
遭 种 名 疯 形 函数 可 用 阶梯 画 数 表 示 ,写成 如 下 的 式 子 : 


图 2， 划 上 电位 分 做 及 电场 强度 


$(z) =V 5 AMV Gay + BY — De — mye = ny], (2) 
a 1 0 z2<.0, 1 ney dl 0 YA 1). 
Flas ¥ z>0, oad Ohad OP i z>np, 


N = ‘Bee RA. hb Ee ae ea AL 


dé _2(V, — Vo) ype 
= eS Me) + 1)"1(z np) |. 


除 在 2 = mp Hib, Ze Ltt SE “<- = 0, WOE 7 FECL) PY BE Be 


2 
Uma. (3) 
dz 2h dz dz gi 7 
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Ba BER Ar y = In 6(z), (8) KBE 


re lor A 的 5 
Baad Ree ic 204 B Souce exp (—)— = 0, 4 
dpe Agi bho Me YeP (4) 


8 TRIB AMGNA, 合 = rexp ( 一 7), (4) hE 
gi ta a 2 (5) 


5) —HLBBBBC » = 一 In bz), = rexp (7) MATL (4) eM 5), SLA 
sab eA 


g=r¢t, 
微分 方程 (5) 的 解 可 写成 
i gf PAL ede TE mun 
n— mf [EA 4 Bein £4 (EY | ae = Fr, 2,6) = 0, 6) 


(6) RPE ROVE ES OU RAS OREO. «| 下 标 符 号 “0 表示 党 
r= yo 2 = ORFM MATE ILH m = +n Vo, 5 =7Vo*. WORABRH 


(8) = ME (A) eb ° 


其 中 (S") 是 电子 进入 周期 场 时 的 初 科举 . 
应 当 指 出 ,在 过 喜 当 初 笠 府 不 是 雳 的 情况 下 ,也 可 以 解 出 。 RADE, AOR EE 
来 平 行 射 和 周期 场 。 平行 射 入 仅 篇 一 特殊 情况 。 也 不 要 求 电子 束 在 周期 场 内 近 基 平行 流 
动 ， 即 使 电子 末 有 比较 大 的 起 伏 , 理 花 上 也 可 以 由 (6) 式 得 到 准确 的 解 . 
wm 人 条 件 
BT RAGE TART Meal 8 所 示 , 以 下 匹配 条件 必须 被 诺 足 : 〈i) 除 第 一 
个 小 孔 外 ,在 每 一 小 孔 左 混和 右 思 的 对 棕 必须 大 小 相等 、 符 号 相反 ; (ii) 在 每 个 222 小 孔 


FH FARA EA a AA A SO ZB 7 相等 ,其 中 妈 = 1, 2,3, ++, BE 
Vo V Vo 


wt MA 


"2p-w)2, p+w/2 


人 好- w/a ps w/2 


图 3. km kK eR RR 
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PEEP JES ,电子 束 即 能 以 22 乱 周 期 地 收 合 和 发 散 。 同 时 上 人 牛 周 期 的 电子 雪 跻 便 能 与 
PPA ELA EB. 

FEE—/D4LME, ? EUR ERR LM ROL, TER, POL LE 
(1) 可 写成 


BMT 7 汪 1 兴 
人 as / 
Ce). (ae),t ap HD Pipes ~Fckeo; (8) 
SO PRE BE 2” Re EAE, VP RAR TED ALTE, IRE) ILE 
AE WERE WU 
dr dr AW , 
—2(5")=2 ere cae #1), (9) 
Stop WA FUSS LE, ; 
eA ATE FE LB a Sy PR HH: 
Diets SO my he Ov ' 
= — 2 jr, 2,4) /2 Hr, 2, #), 
得 
ar _ oe. /@-8 é , (ayy 
dz Per ‘= nae 16 agai # (=) ] }. oy) 


在 2 = D> FLAS, BN 2 = p — oe GeV, rer, i= nvr, 由 (9) 和 (10) 式 
i d V et tg Gs gi — & S dé \? |2 
bi ar me hare 1 2ar 1 ome == 
ee eee oe rile Se ens aA 
AW 1, Vi = Vo Vo 
Viiv, 2V, p 
= W ae Sel ok 可 得 


& (8 Bn 
i Ga eae (11) 
过 是 匹配 条 件 之 一 . 
在 2 = 沁 的 小 孔 右 轩 ,0 < z < 2p 区 域内 ,描写 电子 雪 咏 的 方程 应 各 
rs a8 Baier He 
g— ns fe eo ine H(t) | a 0. (12) 
gee T's ce 

此 时 初 名 (5 ay = 从 ,代入 (7) 式 ,可 知 


He Ak (12 ) i Hh 


380 Hy 理 x 地 14 48 
代入 匹配 条件 (11), 可 得 
7 一 站 于 人 ‘dia ae a “dé = 0, (18) 

H5(13) SR BULE O < 2 < 2 区 域内 的 电子 轨 咏 方程 (6) 上 比较 ,可 见 积分 符号 内 的 画 数 完全 
一 样 .区别 公 在 积分 上 下 限 的 疗 倒 ,一 由 名 一 捉 , — HH Gi So, 类 是 在 此 两 区 域内 , 吉 味 
ARE Re 2 = 2 对称。 过 也 是 可 以 预料 到 的 , 因 乱 必 须 满足 电场 中 电子 雪 蚊 可 适 定 理 ， 

换 句 话说 , 当 电 子 在 某 痊 定 电场 中 到 动 时 ,如 能 从 4 点 以 某 初速 度 vo SEH B BH BY 
到 过 也 贴 后 的 未 速度 篇 v。 共 是 电子 也 能 从 卫 同 以 与 v 相反 的 速度 需 初 速度 , 在 同样 志 
场 中 , 沿 原来 的 轨道 返回 Ay, IE A 同 时 的 速度 将 与 w 大 小 相等 \ 方 向 相反 。 过 和 普 
通 光 学 中 光子 在 各 向 同性 介 袖 中 运动 时 的 光 程 可 适 原 理 相当 ， 

同 理 , 在 带 轩 孔 金属 片 棚 成 的 周期 静电 场 中 , 当 电 子 以 某 初 速度 w HEE Ah ILE 
第 二 小 孔 时 , 访 到 过 第 二 小 孔 的 未 速度 需 v。 如 果 电 子 粮 蒜 由 第 二 小 孔 出 发 ,过 时 的 初速 
度 大 小 和 站 相等 ,不 过 匀 奉 与 y 相反 ,向 前 运动 到 过 第 三 小 孔 。 同时 当 第 二 和 第 三 小 孔 
间 的 电场 恰好 与 第 一 与 第 二 小 孔 间 的 电场 方向 相反 ,可 以 预料 ,电子 在 让 两 区 域 中 的 雪 跌 
应 对 第 二 小 孔 的 图 片 对 称 ， 

乱 了 满足 第 二 个 匹配 条件 ， 在 第 222 小 孔 附近 ， 土 率 的 罗 对 值 必 须 与 射 和 周期 场 的 
电子 初始 立 率 必 相 等 。 举 > = 2p 一 W/2 BARRIO, Ze Arp 小 孔 附近 ,中 = Vo, 
= 67 = ro, 由 (9) 和 (10) 式 ,同时 假定 W 很 小 时 ,可 得 


(ey ie Cae - a apa angie (14) : 
(aes = = (Gilg mirage [aa 
由 以 上 两 式 竺 ee 
base a) 
过 是 第 二 个 匹配 人 条件， 合 儒 (1t) 与 (15) 两 式 , 得 
oe = Co. (16) 


Re ECAC EL) REE EB Bk 一 五 区 域内 分 别 篇 


Ss, nies RO ee hay Fe 
77 一 可 alas yee = 1 ——— [nt dé = 0 
bs : ie 16 16 ; dp” E 


yf l£43e2424ms ms 
” nef [ e+ ob + ln al dé = 0, 


可 与 (6) 和 (13) 式 相 上 比较 ， 
AS 1<T0, Vi>Vo, i & = TV. : » & = Vo i AAAs. 由 &, HTH €,, 
的 人 条件, 可 以 得 到 五 的 降 界 值 . .由 匹配 人 条件 (16) 式 可 得 
2, = lim 32 4 a Spa A 
ere, BLEE — 2)" Ege) On ae 
SER As EE 五 的 下 限 . FECL BR HE OL A. EPR, 


和 
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否则 在 实验 室内 也 很 难 实现 。 当 7 = 1 EK, Vo = 50 伏 , 7 = 1 HY, 61/6 WE 
的 天 傈 如 图 4 ras. 


0 0.5 1 
图 4. 表示 匹配 人 条 件 的 :曲线 


JE Se AAA SA 

ELE BAIS IS ENR PME AGE PEFR TE AU BY EAE OE FORA 
HE A Ja RS 9 ECE EME ARI DAA, AOE FIRST EAS DAES BE A 
周期 场 时 的 小 孔 现象 ,及 周期 场 内 及 场 外 电场 强度 的 配合 问题 . BLE rd 
圆 孔 金属 片 粗 成 的 周期 场 旺 Pierce 电子 榆 的 连 灶 .由 以 上 的 讨论 知道 ,在 我 们 所 郑 虑 

的 条件 下 ,电子 束 可 以 不 必 平 行进 入 周期 场 , 而 以 一 收 伍 匀 棕 射 入 . 
Pierce 电子 枪 周期 场 Pierce 电子 枪 的 构造 可 见 图 5 EER 
由 队 极 射出 后 ,由 失 空 间 电 荷 作用 ,电子 束 自 形 
6 =r | i. BT RR RIOR, Te 
LEY SLANE, SERIE EAS KES A 
oe reer es er ee ee 
| | | 不 过 由 於 在 阳极 的 小 孔 现象 ， 如 果 周 期 场 强度 


AS Pierce MAH BGM, BE > Ey, My 
EF RE AJA SE A — ISS 170, HD 


图 S. FR BY) ES SG (8) 式 可 得 
TY yet (17) 
e Viiro 
其 中 W, A Pierce TARO HRL. 在 2 = 2p FLEE, 
dr dr ‘ 
e Japa r “(= Day cate 
Pans @ = i, Pap cae 


利用 (9) 式 可 得 
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= at (18) 
2Vir, 4Vo 


W 是 每 个 周期 场 电 极 的 厚度 , 即 带 圆 孔 金 属 片 的 厚度 。 BLE) FL A A 
相等 上 时, 由 (17) 和 (18) 式 得 

2A(W — 2W,) = riEV,?, (19) 
SSE Fe ee AY J FN BS a JE EE (19) sh, BL BY Od Ge A) Se Be ee 
AY MEA He TH es EZ 


Be fh at FF 


FE EE ae at A Fie AY BIL J ALS JR AS OR I, ARBOR PR 
Wve 1, Weak Hea at Pa AT DASE ESA nm 和 Vo 使 能 违 到 所 要 求 的 电流 了， 然 
后 再 根据 电子 轨 跻 方程 (6) 和 匹配 条 件 来 计算 出 必要 的 电场 强度 ,周期 长 度 2 和 矿 . 

在 以 后 计算 中 ,所 探 取 的 步 灵 是 先 任意 跑 择 一 个 名 的 值 , 5 已 知 ,可 由 匹配 条 件 (16) 
DORE HSE. 然后 将 求 出 的 刀 值 代入 加 跻 方程 (6) 内 ,以 名 乱 积 分 上 限 来 积分 ,积分 可 
以 探 取 数值 积分 法 或 用 面积 仅 .。 经 过 积分 后 , 求 得 n. Hon = INV RA = Vt 而 多 
4 AVi., 再 由 Vi = 了 十 五 2 求 得 周期 长 度 2。 最 后 利用 匹配 条 件 (二 ) 而 得 到 必要 


起 区 


E (K/k) Vi (fR) P (毫米 ) 11 (2K) 76 人 
3.02 x 104 134 2.79 7.69 X 10-2 一 0.151 —43.2 x 10-8 
4.11 462 10.0 4.36 — 0.206 一 9.69 
5.16 757 13.7 1.97 一 0.258 一 3.36 
6.00 769 12.0 0.85 一 0.300 一 1.66 
8.00 618 7.10 0.07 一 0.400 一 0.22 


Se 


图 6. 在 匹配 人 条 件 下 电子 束 的 有 输 廊 


a 
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的 电子 束 初 科 棕 人 。 如 果 探 用 另 一 所 值 ,经 过 同样 步 , 就 可 以 得 到 另 一 组 也 , 7, D,， Va, 
7o 匹配 值 . 
需 了 举例 供 参 考 起 见 ,用 以 下 的 数值 r = 1 EK, Vo = 50 伏 ,了 = 工 毫 安培 ,进行 了 


一 些 计算 。 求 得 了 二 和 柔 现 的 匹配 值 如 表 工 所 示 。 表 中 Vi, D，( 9 ) 是 实 更 周期 解 所 必 


须 探 用 的 数值 图 6 ABE A DCC te 
下 电子 束 的 轮廓 。 由 图 可 知 ,7 和 五 
成 比例 . BH = 8 x 10' 伏 / 米 时 , 理 
LBS AEE fab BRAT 
EK (mn = 1 SK) 的 百 分 之 一 以 
下 。 余 是 对 电子 束 能 起 很 大 的 收 合作 
AA. 

7 表示 2 与 百 的 关 傈 。 可 以 看 
出 最 长 周期 狗 在 15 SKA. bb 
限 是 估计 出 来 的 , 蓝 未 准确 求 出 AE 
Bebe 巧 训 米 的 任何 周期 长 度 , 可 用 


2 4 6 8 10x104 BRK) 


图 7。 满足 匹配 休 件 下 ,电场 强度 与 后 周期 的 天 全 两 个 刀 值 来 实现 周期 聚焦 ， 
小 孔 区 域 的 修正 


在 以 前 的 推 基 中 ,全 经 假设 轴 上 志 位 分 人 需 锯 将 形 折 苇 所 表示 ， 服 格 地 妊 , 过 种 假设 
仅 当 小 孔 的 后 径 对 周期 长 度 而 言 是 无 限 小 的 情况 下 才 成 立 。 如 果 小 孔 后 径 有 一 定 长 度 ， 
於是 在 小 孔 附近 区 域 的 轴 上 电位 分 做 便 与 锯 效 形 折 革 所 表示 的 有 些 出 人 ， 如 果 带 圆 孔 电 
宝 片 上 的 电位 是 Vo, 孔 两 四 的 电场 强度 分 别 是 B.A Ba, 从 是 在 小 孔 附近 轴 上 志 位 分 人 
可 由 下 式 表示 中 ; 


R Zz | 
(2) = Vo + — (Ei — Bh) (= tan 7 +1)- 5 (By + Baye, 
teh R ED FLARE. 
TERME EMAMBBAT, B= 五 , = — E8381 fi BAS hb BLM 8 
5 2E Zz -1 2 
中 (2) vo + 22 p (Zt 2 +1), (20) 


小 孔 中 心 点 的 电位 不 等 於 加 在 电极 上 的 电位 如 图 8 所 
示 . 当 2 = 0 时 ,得 了 o 片 的 中 心志 位 丫 o 篇 


Voc es Vo 1 Ly (21) 
Tv 
$trh Ry Vo HW _E/DILE RE. BHR BVI ED AF 


径 , 旭 在 六 片上 中 孔 中 心志 位 篇 


和 am R, (22) 


8. 小 孔 附近 的 电位 分 念 
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SOS Voie 4b eesti THLE AV is UO I 2B. 如 两 小 孔 
“PARHASS: , RUF T HCE SY TS. 

若 想得到 在 小 孔 区 域 的 准确 的 电子 轨 踊 ,应 委 把 式 (20) 代 入 傍 轴 方程 而 求解 , 不 过 
这 微分 方程 式 很 复 林 不 易 解 出 . 最 简便 而 仍 能 在 小 孔 区 域 得 到 通 当 改正 的 方法 之 一 , 束 
是 仍然 假定 锯 枫 形 折 烤 电 位 分 作 ， 不 过 把 式 (2) 中 的 换 成 小 孔 中 心志 位 站 co = Vo + 


+22 Ro, 48 Vs Het Vie = Vi 一 22 Ry, 欠 是 电场 强度 也 随 着 减弱 了 . 当 忆 = Ry = R 


ie, E> EB i R, 实际 上 在 小 孔 区 域 电 场 强度 是 应 当 有 适当 的 减弱 经 过 种 楼 换 
后 ,以 前 获得 的 电子 雪 跻 方程 和 匹配 条 件 的 推导 方法 及 过 程 仍 能 尖 用 , CREE, Vioo 替换 
Vo, Vic HRV GET. 

5B) FEED BEEBE) LTR EB IE RE, BE ILS 
的 电位 篇 一 常数 , 等 其 小 孔 中 心 的 电位 。 轴 上 电位 分 做 如 图 9 所 示 ， 即 在 Voo 点 作 一 与 
对 称 轴 平 行 的 直线 交 原 有 锯 商 形 折 粮 
SFR Bh Pb AG RARE ht ROBB ME Wo BTR 
出 得 Wy = 20, 在 小 孔 区 域 27。 内 


Tv 
EDL Voc. 同 理 , Vi 小 孔 区 域 的 袖 


18 20. Wi = 2 纸 :， 在 此 区 域内 电 


=e 
位 篇 了 lo， 

在 此 情况 下 ， 求 匹配 人 条件 的 方法 
和 以 前 也 一 样 ， 突 不 过 不 把 小 孔 区 域 A 
ERB MEME. RARE AM 9， 小 孔 区 域内 ， 翰 上 近似 电位 分 伤 
的 条件 是 


内 JI 内 Vy V, 


Tri, = 一 Tr-wis Tae+m) = — Tov-W, = Tos 
满足 以 上 休 件 的 方程 可 求 出 篇 
roi _ AW 
4V c6 Voor 
2A eT eee me W,, W AS /AWe Set W2. 1 
2p Sea (ee. ee := 全 | 1 oo), 4 1 = ot) 
E? Ew, 16 ( vp-Wy w,) E oe re E a >i V2. = 
fe Wi 0, Wo ONF, Fp—w, > £1, Fw, > Fo; LAE PARRA SER (14) , (16) SRT. 


fk Pe 法 


以 上 讨论 了 一 粗 带 圆 孔 金属 片 组 成 的 周期 场 . 当 圆 片 间 的 周期 比较 长 上 时, 理 葵 上 可 
以 多 得 准确 解 . 在 其 他 常用 的 各 种 周期 电场 与 周期 磁场 中 , 描 高 电子 轨 跻 的 方程 一 般 都 
比较 复杂 而 不 容易 得 到 解析 解 ， 在 这 种 情况 下 ,可 以 用 微 摄 法 来 求 得 近似 解 . BEE Bi) 
FAG at am EA Clogston 和 Heffner 研究 过 的 周期 电场 与 磁场 . 


Yop+W> 十 


All 
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(一 ) 周 期 电场 
如 前 所 述 , 当 带 圆 孔 金属 片 间 的 距离 很 近 , 可 以 和 小 孔 大 小 比 气 时 ， 轴 上 电位 分 人 用 
余弦 方程 表示 就 比 用 锯 商 形 折线 更 准确 轴 上 电位 分 佑 可 写成 


中 (2) 三 Vo+Vi(1— cos a ), 
A (2) = as ， 则 


(2) =1+e«(1 —cos kz), (28) 
其 中 < = Th, = ae ees eB WE, © 1, 将 (23) 代 入 修 轴 方程 (1) A 


Ayo = 7 时 ,4 = Toi4, 得 


dc Bef eksinkz 下 1 Cah 2 eee 
dz 1611+ 6¢(1-— cos kz) ~ L4e(1—coskz) o : 
Clogston 和 Heffner ee St 
ET 到 人 - 代 一 cos kz), (25) 
说 4V 
ii ES —- SEL LI IRA EE 
Vi [32 AV 
oe {2 PA ee 
4S TRG BUAEHE o A He © 展开 : 
Oo = ao 十 eol 十 ec 十 as 十 …， (27) 
A'=A,+ eA, + A, + A, + +, (28) 


FE o Ail A’ 的 展开 式 代 入 (24) 式 , 按 s 的 次 数 整理 后 ,全 。 ORO WS ZS ET HE 
得 Fo, F1, G2, °"* SF KEK BR A), Ay, A,, aly 等 数值 teat BE ,可 以 利用 初始 条件 : 


当 2z=0 时 ,=m, 由 =TVo 或 业 =1，:… o(2=0) = c(0) = mu 
由 (27) 式 c(0) = co(0) + €0:(0) + ezas(0) + … = 和 得 
5i(0) = mm， ci(0) = oa(0) = ca(0) = … =0, 


filo! = rig! + rg tek sin ke, WR ov0) = 他 党 电子 来 平行 进入 周期 场 畦 "0) = 
= 0, 因 此 由 (27) 式 得 


ai(0) = ca2(0) = cs(0) = + = 0, ayy, 29) 
在 (24) 式 的 展开 式 中 ,由 8 的 常数 项 的 傈 数 篇 零 可 得 
A, = 0, 
e 的 一 次 项 的 傈 数 篇 
” A, 
01 —-— =0 
oo 
FOV AS INR 必须 A, = OFAATHE. Bit 
o,=Cz+C,, 
如 果 电 子 束 平行 混入 周期 场 C,=C,=0,RE . 
150. ao 
8 HORAN REO, 
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17 3 区 i= Ay ~ 
on + 30 ro k?(1 — cos 2kz) 0, 
AJB SUSAR EE es Ps WO SAS BD 
A, = = k*7?, 
如 再 满足 初始 条件 ,cs Fe 


”同一 as (1 — cos 2kz), 


Jr] BEB 6° ATHY 4S . 
A, = 一 = 8, 0a 一 一 aa — cos 2kz) + es (1 — cos 8kz), 


o= 1%) + (二 ) (1 一 cos 2ka) — (++ 
0 


* 1 Br, 
aad kz) 一 
V,/ 128 ) en Chey Ree 


a (1 — cos kz) | + 


igs ro[1— a = eo ke) 7 + Cake (1 — cos 2kz) — 
i () [ = (1 = cos 22) -并 一 cos 31z) | 十 wl (80) 
得 到 以 上 周期 解 , Al 必须 并 足下 列 关 傈 式 : 
Al de = i? (到 pe (1 和 本 2. (31) 


WAM = AVs!,A = ri RAGBL) 48 


a PLA =f V2 inv vik. 
Vy Vo 37° €, K? To 
如 果 用 实用 单位 ,可 高 成 


+ 及 一 将 2 = 63.98 nyse, (32) 


eS aI CRAIC Tee er 
ASE FEE FR FH BE IAD IO PEARS AE IEF , UT PRI BS JAI) Bi. Vs AS BR. 

图 10 2 Bry HAE v4 Ja) HY SRS A AST) Pe FR RAS DC. 计算 当中 探 取 了 = 
= 1000 {R. PEE AN ARDR (82 )sR 45 HH HS ER. BES SIA, FH (26) 3K Clogston 
和 Heffner" 得 到 满足 周期 解 的 休 件 篇 
VY = 63.98 vit, (38) 
V yo 


0 


图 10 中 不 灶 即 篇 由 (33) 式 所 得 的 曲线 。 oii meeaattldi hich ol 
近似 的 改正 也 越 大 . 

和 起 了 容易 比较 ,就 以 Clogston 和 Heffner™ Armee ies, I= 10 mA，F = 
= 1000 伏 , p = 1/4 时 有 时, 27。 = 0.08 时 ,按照 一 级 近似 计算 , 如 欲 得 到 电子 束 被 周期 聚 
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AS, Vi 的 电压 应 当 是 225 (KY, 如 果 考 虑 一 级 以 上 近似 时 ,根据 公式 (32) 计 算 Vs MRS 268 
伏 , 改正 狗 篇 17 多 .由 此 可 见 , 当 电子 束 的 电流 比较 大 时 ,必须 要 考虑 一 级 以 上 的 近似 。 
筷 了 瞳 解 电子 束 在 周期 场 内 的 波动 情况 ,图 11 画 出 了 各 种 电流 电子 束 在 一 个 周期 秀 


0.3 Vi =1000 伏 


0,2 


P 


0 2 4 6 8 ro 


10. IG TM LAUA RATS ES RB Da RRR BT I 


Vo=1000 伏 
= 10 


0 aya - 37/2 OR he 
fa 11. 小 波动 时 电子 束 的 蛤 廓 


1) # Clogston 和 Heffner(] 的 文章 中 ， 由 此 例 的 计算 得 Vi=26-5 伏 ; 应 当 是 Vi= 225 伏 ， 此 乃 一 数值 计 
AGAR. Heth wp HER 1.81 X10°, w HER 1.85510, ee eral AY PB MESS 11.3% , 
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EAM ESE. RATS, EPR BBA, BPRS RK. ate 
PRIM p = 617, Vo = 1000 fK. 
当 ke = ni§, coskze = —1, KAGTR THD RSA ORAR EE. 
#2 Clogston 和 Heffner 的 计算 ， 由 (25) 式 可 知 , 当 Vi/Vo = 0.225 时 ,7/7o = 88.7%, 
党 与 谷 闻 的 最 大 波动 坊 11.3 儿 。 在 同一 情况 下 ， 当 考虑 二 航 近 似 时 ，Fa/TY。 应 篇 0.263， 
代 六 < 4 is 
党 1 AVS 7 
= E + (1 00s kz) | E + Sah 3 (1 = cos 2kz) |， 
可 得 ”/r。 = 90.24%. BARES 10%. 可见 志 子 束 波动 得 也 比较 小 ， 
(二 ) 轴 对 称 周 期 磁场 
当 电 子 束 进 入 一 轴 半 称 周 期 磁场 时 ,可 以 把 2 方向 的 轴 上 磁场 写成 Bz = Bo cos kz, 
其 中 Te =, AES A 
Tye EPR BOE LAO DUPE) OT. HA Bh Ts 


#31 
A wr peer ee A 
由 spe maa me gt 7 0, 
其 中 "表示 对 2 的 微分 . Bo = Vo = 常数 时 ,可 高 成 
i oe Be pe, A 
7 站 本 证 这 va * 0 
KKLA B, ac By cos kz, 得 
n> KB} SEA TS 
Porte 了 (1 + cos 2kz)r vA ; 0. (34) 
Ary = ?7/yo 0 = 82 代入 (34) 式 ,得 
@Y DT+ecos2z)y —2 =0, (35) 
dx? y 
sth b= 22, Q = —4A__, RRR ARE, EPROM LE 
0 V.? rk? 
Si ae KI. 
AY y Ail Q Hy b Keb: 
y= 1t+ by, + Dy. +, Q=Q,+ 0Q,+ 0°Q.+-- 
把 yY 和 @ 的 展开 式 代 入 (35) 式 , 按 b CEES ARRAS. HT PERS 
Q = 0, Q,=1, ee: 
8 
= + (cos 2” —1) y, = = (cos 2a — 1) 4+ —_ (cos 42 — 1) 
4 : 16 128 ; 
i 2 =1—0d'(1 + b'\(1 — cos 2hz) 一 aie — cos 4kz) ++, (36) 


ae aa Pe, (36 ) SX 5 — TEA PAT Bit BY JA PE ROBES ALAR Bele 
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Q = bQ, + De; = b- 20 


或 


AP ich eB oe 2) sah 
7 ve 16 128 1?V 
或 由 Q = b — = b? RAL ABE 用 Q FERMI, HDA D = CQ + C,Q? + RHC, 
Ail C. 45 
b=Q E 十 二 |. 
代入 Q, 得 满足 周期 解 的 条 件 
KB A [3 oe 3 A if 


16 yal 8 Te 

此 与 二 和 Heffner™ 所 求 的 诺 足 一 级 周期 近似 解 的 条 件 完全 一 致 。 而 式 (36) 
需 包 含 二 级 近似 的 周期 解 ， 

当 电 子 速 度 不 是 常数 而 沿 轴 炎 化 时 ， Clogston 和 Heffner™ 4h yess Hts 
束 外 层 电 子 的 轨 跻 方程 。 BG FPS PIR BE IRI PR. 用 微 摄 法 也 可 以 得 
到 过 方程 的 一 级 以 上 近似 解 ,及 满足 周期 解 的 人 条件。 篇 了 节省 篇 幅 ,不 把 辕 果 高 出 了 . 

(三 ) 四 极 周 期 磁场 

现在 讨 葵 在 粒子 加 速 器 内 常用 的 四 个 磁极 组 成 的 周期 场 聚焦 离子 束 或 电子 束 的 情 
Sh. 磁极 排列 如 图 12 所 示 。 磁极 面 的 形状 可 见 图 13. 在 过 种 排列 下 , © 方向 的 磁力 与 
方向 的 磁力 成 180"” 相 角 .图 是 当 电 子 束 在 & 方 向 破 磁 力 压 适时 ,正好 因 y 方 癌 的 磁力 
BN. FACE 2 轴 的 截面 的 形状 是 按 周期 雁 化 的 。 Clogston 和 Heffner et 
狂 地 研究 过 过 种 电子 光学 系 入 ,按照 他 们 的 推 章 ,电子 在 2 和 2 方向 的 轨 跻 方程 可 分 别 写 
成 下 列 两 式 : 


aes 
es 伸 () 
12. 四 极 周 期 磁场 图 13， 四 极 周 期 磁场 中 ， 
各 磁极 面 的 形状 
一 [Deosq]¥Y —C = 0， (37) 
dq 
<= + [Deosd]X 一 C = 0, (38) 
9 
其 中 
eee eee eer ie oe kz, 
2reu021273 * Kav’ Yo. xy 


其 中 By JL 4E 2 = 0 BHAA TRE, AEA LEB BIE, Xo 和 Yo 分 别 篇 电 杆 在 7 
和 ?方向 的 初始 坐标 , v 是 电子 治 轴 方向 的 速度 . AAP AA ITER ER. BLS 
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Gh Se RACER, EP OR ILRI, 此 时 嘱 冬 1 可 以 被 满足 。 Y FC He D 展开 如 
Ps 
Y=1+DY,+ DY,+-+-, C=C,+ DC,+ DC, +>, 
KRA(87) 3X 4% D ARBEIT BARBER , Te AA aa EE BETS A I PSE 
PEAR 
G,=C,=0, C=, 


7 =1+D(1—cosq) + zz|4 = cos-q) — = (1 — cos 20) |， 


此 即 在 方向 电子 加 跻 的 周期 解 ， 满足 此 周期 解 的 条 件 篱 
Gap. 
74 。 
iE  : 
和 一 T 二 DXI 二 DRX 十 … C=C,4+D0,+ DC, +>, 


代入 (388) 式 ,可 求 出 
ap =D, 


xX =1— D(1 — cosq) + wake — cos q) 一 六 (1 — cos 20) |， 


此 需 在 2 方向 电子 加 咏 的 周期 解 ， 渗 足 此 周期 解 的 要 求 需 
C = 也 以 


由 以 上 可 知 , 在 “方向 和 在 Y 方 向 请 足 周期 解 的 要 求 完全 一 致 , 即 C = DY, eB 


有 得 出 像 Clogston 和 Heffner“ 所 多 得 的 在 这 两 个 方向 并 足 周期 解 的 互相 矛盾 的 要 
求 。 蕉 是 不 必 再 作 任何 假定 , 即 可 自然 地 建立 周期 解 , 

(DQ) Baa Ray 

一 组 如 图 14 pS BA eA BE EE IE TR Pa A FE EL) J BEE OR JA 
HERE. CECA yA eT 
可 由 以 下 类 似 四 极 周 期 磁场 的 两 方 
程 分 别 描 痊 从: 


@Y . (Dcosq)¥—C=0, 
dq? 


(39) 
ax 
dq? 


—(D cos q)X—C=0, 


(40) 
er (RP 
其 中 除 忆 = Thay? V 以 外 ， 
符号 都 和 以 前 表示 的 一 榜 。 了 了 是 厚 14. 四 极 周 期 电场 
LEAL, BWM AV 是 在 2 = 0 处 ,电极 与 轴 间 的 电位 差 。 方程 (39) 和 (40 ) 的 形式 和 


在 四 极 周 期 磁场 情况 下 的 方程 (37) 和 (38) 完 全 一 致 。 因 此 可 用 同样 方法 解 出 得 


Y =1— D(1—cosq) + Dl (1 — cos q) 一 去 (1 — cos 2a)], 


X =1+ D(1 —cosq) + Dy (1 — cos q) 一 =a — cos 2a). 


HE 2 Fil y BAT a) EY JA SRS ZA SE HE 
eee oe AV 
2 2 L(ka)? V 
BAD ELAS, FARRER DES BOR EG A IL 9 JA SE i 
周期 解 的 条 件 . 而 Clogston 和 Heffner™ jyrg) A —- PSV YE BI A Ss BOR TE 
周期 场 内 起 伏 很 小 而 近 从 平行 流动 的 情况 ， 过 些 高 级 近似 解 对 电子 束 在 周期 场 内 起 伏 比 


较 大 的 情况 下 应 当 上 比 一 级 近似 解 描写 得 更 准确 . 所 得 到 的 满足 周期 解 的 条 件 也 更 精确 
些 


om 和 


本 文中 的 数值 计算 ,及 在 推 基 小 孔 区 域 改正 的 公式 和 微 援 法 中 ,有 些 是 南开 大 学 物理 
系 其 他 同志 的 工作 。 
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PERIODIC FOCUSING OF HIGH CURRENT 
ELECTRON BEAMS Py 


Ho Kuvo-cuu 


(Nankai University) 
ABSTRACT 


The focusing of high current electron beams by means of several different 
systems of periodic electric and magnetic fields has been studied theoretically. 
One of these periodic electron optical systems studied, i.e. a periodic electric 
field produced by a series of annular disks held at alternately higher and lower 
potentials, has also been investigated experimentally in an electrolytic tank, 

It is found that if the distance between the disks or half period of the field 
is long (i.e. two or three times longer than the diameter of the apertures at 
the center of the disks), the potential on the axis may be expressed by a 
saw-toothed function. Under this condition, the equation for describing the 
electron beam profile may be solved analytically. The conditions which must 
be satisfied to give periodic focusing have been obtained. 

However, if the distance between the disks is short and comparable with 
the diameter of the aperture, the potential on the axis should be expressed by 
a cosine function. Under such a condition, the equation for describing the 
electron beam profile becomes a complicated non-linear differential equation. 
This non-linear differential equation has been treated in earlier research and 
was able to obtain its first order approximate solution. In order to get higher 
order approximations, a perturbation method may be used. 

This perturbation method has also been applied to treat other periodic 
electric and magnetic fields, such as axially symmetric magnetic fields, quadrupole 
electric and magnetic fields. Higher order periodic approximate solutions, as 
well as the required conditions to give periodic focusing, have been obtained 
for these fields. It can be shown by numerical examples that for periodic 
focusing of high current electron beams higher order approximation should 
be included. 
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银 - 锁 - 锡 三 元 系 合 全 相国 ， 
全 建 宣 


《东北 人 民 大 学 ) 


摘 要 


氏 - 鲜 -人 够 三 元 系 合 金 的 室温 固 相 截面 已 经 用 X- 射 线 和 金 相 两 种 方法 测定 了 出 来 ,而且 
每 一 相 区 的 忱 界 都 用 和 -射线 方法 作 了 精 窗 确 定 . 

相 图 中 主要 是 由 六 个 单 相 区 , BN c, By, B’, A Sm 及 纯 锁 音 相 区 ， 和 七 个 镑 相 区 及 两 个 
三 相 区 所 构成 。 没有 新 相 出 现 , 所 有 的 相 与 银 - 鳃 二 元 系 , 银 - 够 二 元 和 和 鲁 - 锡 二 元 系 所 有 的 
相 完 全 符合 。 


fe 32 A 料 

I. BROCK 

(a) 4R-S8% — CHAI HE P. W. Reynolds 和 W. Hume-Rothery 及 许多 学 者 
做 过 精密 的 分 析 ?2 

FH PES oc, 8,7 和 5 四 个 单 相 所 入 成 。 根据 8. J. Broderick 和 W. J. 
Ehert 研究 指出 : B-tA RATT HERE, Ti 7-tH(Ag.Sb) MZ ida Re. 但 也有 
文献 将 AgsSb 让 篇 稠密 天方 和 结构 的 外。 % 篇 面 心 立 方 系 烙 构 ， 而 9 R=HARH. 在 
300°C 时 wx 相 的 最 大 溶解 度 大 狗 筷 7 色 Sb. PHAGE 9.5% Sb 到 17% Sb, 7 相仿 
BRE 21.5% Sb 到 29% Sb, 

(b) 天 余人 银 -人 锡 二 元 系 相 图 ，A. J. Murply 全 做 过 精密 的 研究 . tle Pee 
a, B;,7 和 Sn 四 个 单 相 所 构成 。 在 室温 下 x- 相 的 外 界 在 10.5% Sn，p8- 相 含 锡 量 和 从 
13.5% Sn 到 19.5% Sn。7- 相 含 锡 量 从 25% Sn 到 26.85% Sn, 

在 各 相 和 结构 上 ，Murply #243 7-48(Ag.Sn) BRAN ARH , (EAC RM B48 
篇 稠密 六 方 千 构 , 7- 相 篇 凌 面 晶 系 . 

(c) 锡 - 鲁 二 元 系 相 图 ， 许 多 学 者 全 进行 过 研究 内 . FAITE Sn Ail Sb 的 音 相 区 外 
迁 存 在 一 中 间 相 B’ 相 区 . 有 8' tHE EE. G. Bown 和 W. M. Jones BBR NaCl 
ASEH. LINAC BRE mE ZnS sR". 

Il. BR=TRAe 

人 银 - 鲁 - 锡 三 元 系 合 金 相 图 BA BT ASAE AR SUCK PARC ES EE a 
该 系 富 银 合金 的 相 图 做 了 一 些 研究 鼻 ， 其 舍 量 仅 到 30% Sb 和 8380% Sn, 其 辕 果 如 图 1 


CCAR) ATA. 


* 1958 年 4 月 21 Aes. 
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AAS PERT TE: 


ATE LAVE7o A LE LER. 合金 含量 从 30% Sh BME AE 30% Sn 到 纯 
65. SARE ET SMa. (TERR SIR 

试验 中 所 用 的 银 其 纯度 篇 99.97% , Hr FRO Bp AGH Hl EH FE 99.9% 以 上 . 

金属 是 用 精密 天 平 征求 称 的 ,每 个 合金 配 侧 五 克 ， 然 后 在 高 频 电 煽 中 熔化 ,熔化 在 其 
空中 进行 。 用 一 特殊 装置 ,每 次 熔化 五 个 合金 。 过 可 和 节省 担 空 时 间 及 提高 高 频 灶 的 有 效 
SE FAAB. 

BTRGEHS ,合金 必须 进行 块 退 火 . RKMEBMASMHER, TAS AIA 
ETM. DARK RA: 700°C 以 上 者 退火 三 天 三 夜 ，8300?C 以 下 者 退火 两 星期 。 块 退 
火 时 将 退火 远 度 相同 的 合金 放 在 同一 玻璃 管 内 用 发 粉 隔 开 ,以 防止 氧化 及 扩散 . 

合金 块 退火 后 , 先 鱼 成 粉末 ,再 装 入 玻璃 管内 , 抽 成 芙 空 进 行 粉 未 退火 . 这 样 可 以 消 
除 由 套 鱼 导 时 所 引起 的 晶 格 范 性 形 煌 .粉末 退火 温度 比 块 退火 温度 略 低 . 保温 一 天 一 
夜 ,然后 绪 慢 冷却 到 室温 。 WHEE REM 15°C, 

所 有 合金 粉 未 均 用 9 厘米 的 德 拜 - 谢 沁 照 相机 进行 照相 .。 - 光 管 的 阳极 篇 钢 靶 , 曙 
RAS 35 KV ,电流 篇 10 毫 安 . 曝光 时 间 篇 七 小 时 . 在 遭 样 实验 条件 下 ,所 得 照片 颇 乱 清晰 . 

本 研究 工作 以 入 -射线 方法 坊 主 ,同时 也 作 了 一 部 分 金 相 题 微 镭 观 察 ， 

在 金 相 砚 察 中 , 探 取 如 下 的 腐 刍 方法 :首先 用 棉花 节 10% 氛 氨 酸 溶液 涂抹 合金 表面 ， 
经 2 至 3 分 猎 后 用 新 鲜 的 15 允 CrO, 十 0.5% 了 CI 水 溶液 腐 侵 片 列 , 即 能 出 现 清晰 的 组 币 ， 

实验 结 末 及 言论 

本 研究 工作 闪光 人 备 了 216 个 合金 (过 上 一 工作 的 77 个 合金 在 内 ) ,每 个 合金 都 拍摄 了 
德 拜 - 谢 记 照 片 ,以 便 进 行 分 析 .。 所 有 各 相 扯 界 均 用 相 消 失 法 来 俊 定 .仅仅 极 少 数 合金 进 
行 了 金 相 题 微 镭 岗 察 ,以 篇 辅 肋 。 根 据 分 析 粘 果 及 三 个 二 元 系 相 图 的 原 有 数据 ,就 可 描 出 
银 - 锁 - 锡 三 元 系 合 金 的 固 相 相 图 (室温 截面 ). 如 图 2 (SCHR) ras. BRIDE @, B, 7, B’, 
Sn 及 Sb 六 个 单 相 区 和 七 个 色相 区 ( 即 wx 十 B,8BT+7r,7r 十 B ,7 十 Sn， 8 二 Sn,7 十 

十 Sb 及 有 十 Sb 多 相 区 ) 及 两 个 三 相 区 ( 即 7 十 有 十 Sn 和 7 十 有 十 Sb) 所 组 成 。 所 
有 音 相 都 是 三 个 二 元 系 所 存在 的 ,没有 新 相 出 更。 据 实 验 千 果 , 银 - 锡 二 元 系 的 了 相 含 锡 
RHE 25% Sn 到 27.5% Sn, a Murply 所 得 的 千 果 rH ME 25% Sn 到 26.8% Sn 
WA ZEA. Hee FRA B= SAR BRE. 

在 图 3 及 图 4 (网 广 未 ) HH SS8F) T 4 — 4G A ERA SE FR RI. 

所 有 合金 未 径 化 学 分 析 ,但 在 富 银 合金 ,比较 熔 解 前 后 合金 重量 差 篇 0.1 到 0.3%, 
SE MARZ HERA. TEER BAS ,特别 当 锁 在 90% Db, BAB IA AIF RS SA 
tee AS tb S ; 但 凝 千 时 , 旁 焉 烙 成 许多 小 珠 , 因 此 重量 相差 较 大 ,所 以 成 分 也 可 能 
RAKE, 

BA ADELE SEBS Re PRE. FASS SE 
面 , ERIE T RAS AB BHT. 
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图 4. 金 相 显 微 粗 炽 
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A PHASE DIAGRAM OF THE ALLOYS OF 
THE TERNARY SYSTEM OF Ag-Sb-Sn 


C. S. Cuene 
(The North-Eastern People’s University) 


ABSTRACT 


A phase diagram of the alloys of the ternary system of Ag-Sb-Sn was 
constructed on the basis of the data obtained by X-ray analysis and metal- 
lographic examinations. 

The phase diagram obtained consists of six single-phase regions (namely 
a, B,r, B’, Sn and Sb regions), seven two-phase regions (namely a+ B, B +7, 
yr +p’ 7r+Sn, 7+Sb, p’+Sn and p’+Sb regions) and two three-phase 
regions (namely 7 + 6’ +Sn and 7 + B’+Sb regions). No new phase was 
observed in these alloys of the ternary system. 
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量子 系统 的 Ergodic 定 理 ” 
ik oR 烷 


(中 国 科学 院 数学 研究 所 ) 


提 - 要 


在 Klein 的 一 篇 芥 文 中 ,他 指出 了 当量 子 系 攻 的 ergodic 定理 成 立时 ,所 有 的 还 动 积分 
忆 必 须 满足 以 下 的 条件: 
>) ("|B | Br") = FB arp, (1) 


式 中 a’, B’, … SERRE PPS AAO, 7, P+ SEACH BAH PIA AES A] ESE 

FLAKE. 在 过 篇 短 康 中 ,我 们 指出 : Klein AONmm7E—-BLE A DIRS, 而 用 了 另 一 个 方法 

RNa ergodic 定理 ,过 样 ,我 们 琶 明 了 (1) 式 只 是 在 引入 另 一 个 假定 一 -外界 各 态 有 同一 个 

类 这 一 一 后 寺 是 充分 的 ,而 在 一 般 情形 下 ,我 们 须要 更 强 的 条件, 例如 

(xp "| 瓦 | BY )= 常 数 5ur8' Opry", (2) 
以 上 相 党 从 没有 还 动 积分 的 情形 。 有 渤 动 积分 的 情形 也 在 本 文中 作 了 诗 论 ， 

如 所 过 知 , 狼 计 力 学 的 基础 乃 是 被 研究 的 系 业 的 任何 一 个 力学 量 玉 对 时 间 的 平均 FP 
被 苹 明 篇 及 对 各 个 态 的 平均 Fo nea. 在 经典 区 域内 ，Khinchin AAT REALE 
(metric transitivity) AAT 严 与 种 对 於 相 空 间 的 平均 相等 . 

对 於 量子 系统 ，Klein eT dn PAo Rea: 分 我 们 所 讨论 的 系 业 与 某 一 个 外 界 系 葬 
相互 作用 ,产生 平衡 , 合 w%，p', 7",… REPRO RB, oe”, BM, 1!” 代表 外 界 系 狂 的 
BE , 那 未 如 果 我 们 的 系 炉 的 各 个 力学 量 玉 对 时 间 的 平均 形 与 它 对 各 个 态 的 平均 FAIA, 
EA ANS SE TD RoR IE 

| Z,(a'r" |R| Br”) = bap’, (1) 
式 中 。 ASABE a", BERRA. 在 某 一 个 程度 上 , (1) SH ES EE: ES 
动 积分 的 不 存在 ， 

但 Klein 的 花头 有 一 贴 是 使 人 怀疑 的 ， 我 们 试用 另 一 个 办 法 企图 首 明 Ft, Fe? 的 相 

等 在 过 个 企图 中 ,我 们 发 现 (1) 不 是 充分 的 人 条件, 而 芙 正 的 充分 条 件 是 
《2 | R| B’0") = €8q'p' 8y"'p". (2) 
{EAU SER AP UBL ESRI BS He A lll A BRS, BSA (1) EL A BS FE AMR 

BBA BY ASE By PAE LENS BD (2 ) EES ATE. 

1. 在 (1),(2) 人 条 件 下 F*, F? 相等 的 证 明 

将 wa" 2898 a, B', B" ASS B, 等 等 ， 於 是 一 般 算 符 的 形式 可 以 写 坊 

Pa'a'',p'p" = Pas. 


* 1958425 9 19 日 收 到 。 
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AY F FMS APES Be, 


Fa.p = 有 vB Gap; (3) 
DF, RBeHE t RA FP PCO) RFE = 0 RAS PKA 

(Ft) w = (e'Ht*) F(0)ap (Cele Pp (4) 

AP HARTER EAT EM (ET PEA). WE ESAS 3 
(Fi) uw = es)», ap F(O)ag, : (5) 

得 

(Ut) w,28 = (eittiy,,, (6 ) OP (6) 

正如 文献 [2] 所 指出 的 ,如 果 把 计算 PY 的 算 符 称 坑 他, 我们 有 
F = ates (7) 
Q= tim 2S w(t), (8) 


M xso 
AUS u(t) 是 么 正和 矩阵 ,我 们 根据 数学 中 一 个 熟知 的 定理 ， 知 道 (8) 式 右 方 的 极限 是 存在 
的 ,而 且 2 是 一 个 厄 米 投影 算 符 ， 


@=2, Q=2t (9) 
(Q* RZ 2 AYE AK HEEL FD . 
如 果 G 是 一 个 运动 积分 , 那 末 
u(t)G = G, 
因而 使 
020 = G. 


但 如 果 对 於 一 个 算 符 二 我 们 仅 知 它 满足 OL = L SE RMR LF 
iota. Alb ,我 们 不 讨论 满足 20 = L 的 算 符 厂 等 所 构成 的 空间 而 直接 诗 论 2. 过 
便 是 我 们 与 Klein 的 理 葵 的 不 同 处 . 
先 讨 花 在 (1) 人 条 件 下 的 情形 。 略 去 w(t) 中 的 纪 利用 WO = 2 KR RD 
Unv,aB QaB,06 sr Ope 

式 , 得 

(eft) 1g Qapipo (C*H*™) By = Quv.po. (10) 
在 上 式 中 , 取 00 篇 固定 数 , 而 将 206,00 视 篇 一 个 算 符 :Ges， 那 末 我 们 看 到 G 与 2 对 
易 , 成 篇 一 个 到 动 积分 .因此 ,根据 (1) ,得 


人 wo,B'80;50 6q!'g" = 5a'p' fost (11) 


SUH foo 15 0, 0 的 某 一 个 丽 数 ,利用 2 = +, 得 ? 
Day Qap:e'p"” 30'0'' Op!!! = 0p'o/ fie (12) 


1) 即使 我 们 不 知道 QO = 2+ 式 ,我 们 也 能 利用 Qu= 2 KRY 
2 了 QaB: e'e'a'a" Opa" = Se'9' Jap 
pligll ° 


‘(Gap % %, B fk — tA 由 此 求 得 (13) 式 ， 
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(f* (He f OBER). Alt 
7 oa Qa'a''sB'B'se'p!".0'8"! bq!"p" Sp!'g!" — COq'p' Sp'o', (13) 
a B pligt 


式 中 。 篇 一 个 与 "“， B’, 0’, 0" FE ASB. 
如 果 分 初 能 中 的 w ,wx” 篇 wo ao , 那 末 天 应 访 是 
(aet Plaga,’ 或 Fata ala ， (14) 
DUCT) RAAT FF, FEAF BY PEARL), (12), (18), SRP SRAR ERE RA _L AAR %' SEB, 
AMA AY RE BE FS 相等 。 {ARR PCE NR A ERO BA BE aH I] BS BRAS, AR HC PY 
假定 


Ft = > (aja LF | ct!” = (15) 
式 中 N" (ROR AOE. BREET) RAK FA (18) sk, 
Fis DUE Fey, (16) 
~ 
式 中 下 篇 一 常数 。 分 下 = 1, RRA T OER ARERR N’, (16) fe 
ra. 更 = F,’p' = SpF/Sp1, (17) 
= 
TP BDA FEF Ar A RE, 
AFL FRE AN (14) Ft SARE ES AE (2). KF, (11 RS 
Qap,c0 = Oap feos (18) 
(12) sk AS 
28,6 — Ope ae (19) 
Alte (13) mks 
QaB,p0 = C dap Ope. (20) 


FSR FL BLT) RATS F 6514) 5h, ERE RE. 
FY APE HY: Fy Ti (2 ) SORA T (20) , 3 Fy ii (20 se AB T (2)s%. AUB SEY 
积分 G 等 认 OG, TH OH (20) RF, OG 是 一 个 标量 和 矩阵 . 
不 妨 指出 :条件 (2) 可 能 是 太 强 一 些 , 因 和 需 它 带 来 了 (20) 式 ,而 实际 上 篇 过 到 我 们 所 需 
要 的 目的 ,我 们 只 要 首 明 
DS 2a'p'.a''e"'sp'p'.0'0" 8pvov = 常数 Fa'p! 6avpgv po'。 (21) 
pret 


FRE RICA T PBA Y IBCE YE BEBOP be HFEF _E SK, AL BLAS HE POR BY FL 

以 上 的 理 葵 , BPP a", B", + pl, 0 See, BARAT SE ie AeA 
情形 。 RMR), (2) EAT AY, (14) , (15 ) te Fe a] AY, rd AB te 5c eB ST]. a 
He} Bs AR EASE UY Re iE 

(a!|R| B') = cda'p’ 

Ip, FY, F° refer lal 

2. 运动 积分 存在 时 的 情形 

在 过 一 节 中 ,我 们 取 FY 篇 (14) 式 ,而 将 (2) 式 推广 至 有 汉 动 积分 时 的 情形 , 

篇 简化 符号 起 见 , 我 们 先 讨论 孙 立 系 业 ,而 用 wx,，B,，… 来 代替 以 前 的 w， 有 8 ，…。 分 
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FR HS A EA DE EE BAS 
(a1, al), 
式 中 ony OBE PES By IT AA A BI, tg FCB AR LSD TY FE Ba IT ie ICS 
AHS, MBE Ho POURRA BERS A Ae PHP 
的 矩阵 形式 是 困 闪 的 。 壹 训 的 运动 积分 事实 上 是 在 一 段 固定 的 而 有 限 的 时 间 上 前 后 相同 
的 力学 量 , 亦 即 满足 - 
etHt/k Re-ittin = RFR (22) 
Be (te EMBERS). BIS t AI AEN A 
(SUA Are AREAS Pate on PQ. RE Se Bt AF ek. 
SPRAY AS Hh BRB AE: EAM CEL Be P OSB BED BROKE EK, 《of oz | 下 | do2 7 都 
是 
$(afal!)3afal! (23) 
BOTS oR af , afl, + 代表 aa BOAR, of, 0", … 代表 Oo 的 本 币值 ， 贝 是 某 一 个 画 
Be. 坊 方 便 起 见 , 我 们 将 xi ax 高 篇 ote, allal! ATW S 0102, AR 5 010. 等 等 , 再 将 
10, BES FSO, 0102 AiR BS OEE. 
重 覆 以 上 的 讨论 Fl FA (28 5X, RES 


QaB.e6 = 62,6, 1(0:9;, 0292, aip1)， 2.6.00 = 9p,0 f*(a1B,, 48a, p,9,), (24) 
sth f BIE. GUCER on WE (22) KX, BS 
(efHth) 5, = Sav, (0), (OF) ug = Sua, (+), (25) 
使 
U(t)ap,pe = Saye, 98,0; (°**)» (26) 
使 我 们 得 
QaB,0 = gapi 0pio 9 (27) 
Hy (24) (27) ,我 们 得 
Qap.co = Sas8, 0psos Saye, 58,0, (41, Bx), (28) 
sth h SLAM. KAD = OX, 
h(a,, Bi) = N7’, (29) 
式 中 Ny 代表 o 的 本 征 驴 的 数目 .以 (28),(29) 代 入 (7) 式 ,得 
Fosanlite = Dy Na’ Sas, F(0 arontroe- (30) 
92 
因此 ,如 果 O10, %9 代表 初 态 中 的 1, xz， 
Ft = SY Ni PP(0)aoevaoos， (31) 
92 
亦 即 
天 一 > 下 (0 ) 196201002 ps >} Jaesaao6z。 (32) 
O2 92 
RTM re SEN RR 


PPB Be BR En EAE BE, PAR BEML BE 4d Ei 的 cs 
{CBE ( FRAN KET EF) ABB, | AE BE 
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(a'a"” | 0,0) 
(a! 代表 我 们 的 系 迷 的 释 数 , 0" BAP FR ABER) 5 HE (32) BAP F-AP BE Sp BAS 
Dy (ooa| a't””) Fra'a'( B'a" | osg0) 


a'p'a"'ay 
3S 《aaoxz| a’! a'ar!” | atyq) , 
便 多 得 了 我 们 所 要 的 烙 果 . 


Se xX mw 
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A NOTE ON THE ERGODIC THEOREM FOR 
QUANTIZED SYSTEMS 


CHANG TSUNG-SUI 
CUnstitute of Mathematics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


In a paper by Klein, it is pointed out that for the quantum mechanical 
ergodic theorem (time average = average over states) to be valid, all integrals 
of motion R must satisfy the condition 

=p''(a’p""|R| B’p") = const 6uwp'， (1) 
where a’, B’, 7’, +» refer to the assembly under question and a”, B”, ---, p”’, + 
refer to the surrounding with which our assembly is in equilibrium. In this 
short note, it is pointed out that the argument of Klein is doubtful at one 
point and a slightly different approach is given. In this approach, it is shown 
that (1) is actually sufficient, but only after introducing an additional assumption 
that the different states of the surroundings have equal probabilities, and 
that in general, a stronger condition such as : 

(a’p"|R| B'0") = const 6u8B' bp''9"' (2) 
is needed. 

Cases with integrals of motion is also considered. We consider first an 
isolated system, write the wave function as (a,a,|), where a, represents a set 
of commuting integrals of motion and a, a set of observables not containing 
integrals of motion and introduce the assumption that for any integral of 
motion fk, the matrix (aja}|R|a;'a,’) representing it is of the form 

P(a;, ay )8aha". (3) 
Under such conditions, we prove that if the initial state of our system is an 
eigenstate of a, corresponding to the eigenvalue a,, then the average of an 
observable fF over time is given by 
Las 192s | 五 | O19) / Za, A%2 | 1| aoca》， 
a result which is clearly to be expected. Extension to aren interacting eats 
external surroundings is easily made. 
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mR Re > 
ee 类 


(Hh BLA SE eA » ALT MOK SE fin WEA) 


提 要 


本 文 讨 齐 展开 子 的 一 些 性 质 . 将 展开 子 4w** 层 换 至 EON, TERE 
本 = 2557-785 Ss Es Arse, 
立即 可 以 看 出 < 引 > FE a A, TE ESAS OR, Fat A i BOA, 在 
Pas RAN AEH RAS AY A 


中 , SABA eS, 1 TEMES. Bed REHA TY ASR SBR J AR <€ | > TER Be 
Tis IES ERE J < 0, 亦 即 展开 子 表 示人 篇 么 正 的 人 条件. 
SATE RBA (J, 0) 及 其 他 空间 C1’, J) 中 作用 的 矢量 算 符 , 我 们 作出 了 计算 . BE 
PEAR 
G) ’=0, J=14+¢J42V14493 
Gi) 也 = +V14Ji, J’=14J, 
SPIN AAT 


&’é, —(l+/1+J)&, 


to] 
og# 
we (J, 0) AES (1 t+ J A Q2N1 +I, 0) 空间 . 利用 上 式 中 取 “ 一 ”符号 的 算 符 , 我 们 可 以 
构成 一 个 像 
(—irppt + K)w = 0 
AU a Be, CE Ee ， 


§1. als 


1945 42, Dirac! 建立 了 展开 子 (expansor) ALE, I-AA T aA Al 
ATER. 1947 42, Harish-Chandra?! #314 7 —(H PARA SEES Z TEFEN CIR 
论 。 依照 让 一 个 理论 , ARAB Wem, A A 7, JOR RE. 
售 了 代表 表示 底 在 对 认 三 蕉 空间 旋转 分 解 时 所 多 得 的 各 个 妃 ; 中 最 小 的 / 值 . 那 末 ,各 种 
AW ORAL POE. 

(i)s7 =.0 

此 时， 

I=0, 三 一 4 一 工 ， (1.1) 
* 1958 年 5 月 19 日 收 到 。 
1) 此 处 的 了 即 文 献 [2J 中 的 己 . 
405 


406 物理 学 地 14 4 
Ti “nu? BEAR AE 一 工 的 实数 "是 表示 成 篇 么 正 的 人 条件， 


(ii) 了 天 0 
此 时 
人 (1.2) 
i “P 篇 正 或 零 的 实数 ” 是 么 正 表 示 的 条件.. 由 以 上 可 昂 , Zee, Je, 我 们 应 作 以 下 
的 分 类 ， 
() 了 天 0 


此 时 了 天 0; 换 句 诡 议 , 必 然 存 在 一 个 篇 牛 整数 或 整数 而 不 等 於 零 的 数 刀 使 
J=fP—(P/P) —-1, 
2, TERS PEE AS “I? 5% > 0 的 实数 "， 
(ii) I= 0 的 一 部 分 情形 , 即 7 A 0, 
B47 40,1 =0, PA 
J=f—1, (1.3) 
iathR (ii) PJ = 0 的 情形 。 和 过 个 表示 是 么 正 的 ， 

(iii!) 1= 0 的 另 一 部 分 情形 , 即 7 = 0. 

此 时 

了 一 一刀 一 工 ， (1.4) 
AAR (i) PATBIB. ZEUS “oe? 3 DS — 1 EEE”, IPED “J 2% <0 OR”. 

显然 ， 展 开 子 弃 然 是 治 偷 花 二 的 么 正 表 示 的 一 个 特殊 情形 ， 它 必然 属於 上 例 情 形 之 
— AHEM AA ,对 於 展开 子 了 = 0,7 = 0, 因此 它 即 是 (ii') 中 的 情形 . 因此 ,依照 Harish- 
Chandra 的 理 葵 ， 展 开 子 成 坊 么 正 表 示 , 只 在 J B<0 的 实数 的 情形 下 ， 而 过 一 点 在 
Dirac 理 花 中 划 不 显著 .因此 有 必要 研究 相当 於 不 同 y 的 展开 子 的 性 质 , 去 观察 V 委 0 
的 人 条件 如 何 地 出 更 ,和 这 一 部 分 讨论 见 $2. 

在 利用 展开 子 的 理论 来 建立 量子 力学 中 的 波动 方程 上 时， 我 们 必须 首先 建立 作用 从 展 
开 子 空间 中 的 天 量 算 符 ye。 有 了 过 样 的 算 符 , 便 可 以 建立 变动 方程 

(— ipyp' + k)b =0 (1.5) 
DB REA EES, fe Dirac Wisc, 这样 的 矢量 已 经 出 现 , BD PRAY €,, 0/0" 
SS. (Lay ERA: Ey TEAR BD AS A BR TE eA AY FR, Pr a AAS 
在 一 个 不 可 狗 表 示 的 表示 底 的 空间 中 TTT JG 08 ATG A ZS AS PEA ,而 其 
中 一 个 空间 不 是 么 正 表示 的 表示 底 ， 0/08" dnt. FE $8 中 我 们 求 出 Ep, 0/0F" 的 一 
个 线性 组 合 , BEE TEAS AAR PDAS TR RZ ERAS Re, 新 的 量 也 在 一 个 不 
可 狗 的 \ 相 当 於 么 正 表示 的 展开 子 空间 中 . 

在 $4 中 我 们 许 葵 作用 从 展开 子 空间 的 一 般 的 矢量 算 符 ， 方 法 是 东营 所 用 的 方法 , 即 
讨论 展开 子 和 与 一 个 二 常 矢 量 的 外 乘积 , Tar AYR, 由 此 求 得 矢量 算 符 4。 RAL 
“P Age RE A: Sn Ld 相当 从 展 开 子 表示 , 则 在 

(IJ | A,|I'J") 40 : (1.6) 


1) 由 以 上 的 分 析 , 可 见 在 (7J) 需 (0,0)，(0，- 2), (0, ~ 1) 时 ,可 以 有 多 帮 一 个 的 表示 。 
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时 ,我 们 必须 有 

(a) Io AGe et Ed AN 1 (1.7) 
或 

(b) P=+e+N14+Ji, J’=14+/7 (1.8) 


Wee. JJ BAe I" | A, |) eee Ee dt. TEE EE A AT 
e-F AS Bilita ( $5 ARES 

Ha bse EE (1.7) (1.8) ay eT = 0,7 BC LAER, (a) RIBAS’) 
BARA JERS 1 (D) IE PA'S ) 表 示 是 么 正 的 。 如 果 了 = 0,7 Bie —1<J<0 
的 实数 ,(b) 情 形 下 的 (7 了 ,7 ) 表 示 不 是 么 正 的 ; (a) 情 形 下 的 一 个 情形 是 

’'=0, J =14+J7+4+2N14+/7 (1.9) 

(CARDEN BABS TERA), TERRAY C'') 表示 不 是 么 正 的 , (a) 情形 下 的 另 一 个 情 
形 是 


二 7 (1.10) 
Te PRAY J) RAR ALIEN. 
以 上 的 车 果 可 以 一 字 不 动 地 用 至 J 篇 展 开 子 表示 的 
7 (1.11) 


Al S382 FE A WA (1.7) (1.8) WK. WR RAT = 0, -loJ COMB, 
(1.11 ) B78 (1.10) B91’, J", BARBY DRA , 7 Zeman Ab EBA Ten, hh 

下 (1.12) 
再 自 ( 了 ,了 7) 通过 (1.11) 同 样 地 磷 至 ( 斑 ,7 ), FRBNU"I"), (7 了) 中 的 关公 正如 (1.10) 中 
(人 7, 了)， (1, J) 中 的 天 傈 一 样 ,我 们 得 


Peay se VP a Te oT (1.18) 

因此 
证 让 和 人 人 和 (1.14) 

亦 即 
4 gee (1.15) 


ltt Ai 2 (1.12) —1<J COI, J RC DAFA (OJ), (OJ"), Add E 
SPAS ATE ZS EAT A CR 1.5 AD. TERRA Ae PRAIA aT a. 

Bi he, 25 T a PPE Ea EA) BY RE TEP HRS EET BT Be AS 
中 , FEE eS ASAE HA , FE — A CA ADL PL A, 其 中 一 个 算 符 即 是 
KE DAP AAS, 1 AE BRP AS AB BR, 过 一 点 放 在 附录 中 ， 


§2. feb wy 1, J 
I Jo = — In = — Jn = — Gn= 1, {RHR Dirac， 展 开 子 的 符号 是 
Astste (2.1) 
但 篇 与 量子 力学 的 符号 一 致 起 见 ,我 们 将 它 改 高 得 


1) 因 需 我 个 今 了 需 实 数 ,wWI 十 了 只 可 能 是 实数 或 纯 卡 数 ， 当 WI 二 了 是 全 谨 数 时 ,我 们 取 wWI 十 7 需 虚 数 部 分 
aE HHH. 
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<nrst|), (2.2) 
LE ABLE HT SEBEL, 
St, = he, = Le, (2.3) 
HB, (nrst |) $75 (nrst| >! BE 
D>) aa" at wf w§ (nrst |) = SY a" taste (rst |)" (2.4) 


由 此 , 便 可 以 求 出 (2…|》 与 (2… 中 的 关 傈 。 
BLA (Eb sEafe|) (fi 8 (E|)) ,定义 篇 
(EP) = D Eo" Ef Ef €f (nrst}). (2.5) 
在 另 一 个 洛 偷 兹 坐标 条 中 ,同样 地 有 
CE)! = 2 €>" ET &3 Es (nrst))’. 
Fil FHSS, (2.5) , (2.4), 7RIMEREAB 
(é|)’ = (Zé), (2.6) 
亦 即 〈 引 》 RET MBER. 
HADES, 用 《〈 引 > 表示 来 讨论 展开 子 是 极 方便 的 。 攻 我 们 引入 洛 偷 兹 邓 的 无 夫 
小 生成 元 [7 的 定义 是 : 如 果 所 讨论 的 洛 偷 花 磷 换 是 一 个 三 小 的 帮 换 
Ly—> Ly = y+ nx, + O(c?) (fie), 
ZE hE Y RS | 
bow abe = eld + 0()], 


RS, WR 《> 而 言 ， 


ye = — gt_o 6， (2.7 
5 36° aE, ) 


由 此 可 以 立即 玉 明 : FERRER ABR IRI AR AT AY BO Be ANY ZS BP aT, J op, ae Be 
村 而 言 , 7 ESR. RHA 


ae, ¥ eh klmn ett Ee klmn { __ O O° = 本 Os = 
T = — 5 tel lng = — etm (— 6-28 + 82.) (— by 2 + fn Se) 
oe cat | 1 gtamn oO Oar = 2.8 
2 € ic. oekoem 十 0. ( ) 
另 一 方面 , y 可 以 取 不 同 的 值 。 篇 求 y ABR, SARE, a, 9, 9 Kiem 
& = e cosha, &, = p sinha sin@ cos¢, 
&,=psinhasin@ésing, & = e sinhacos0, (2.9) 


ie be 
ym = — (6/a9), 
I* = cot @ cos p (0/0) + sing (0/00), 
I = cot 6@ sin g (0/09) — cos p (0/08), 
I” = sin 6 cos g (0/0a) + cotha [cos 0 cos p (0/00) 一 
— sin g csc 8 (0/0¢)], 
I” — sin @ sin g (0/0a) + cotha [cos @ sin p (0/00) + 
+ cos g csc 8 (0/0¢)], 
I@ = cos @ (0/da) — cotha sin 6 (0/006), ; (2.10) 


5. 期 =: BA BO + 409 
因此 


re SP = (1)? 4 (J)? 十 (1)? — (12)? — (1*)? — (3)? = 
6? 3 tor 
tyson in a a ll we ES 
S + 2eoth a2 + [(cotha) 11|5 + cot Foe aa part Al) 
AY J RAE BS 
Yim(9, g)f(e, a), ‘ (2.12) 
本 币值 篇 了, 得 


iS ele 2 cotha 2 — [(cotha)? —1] kl + 1} fe, a) = J'f(e,a), (2.18) 
Oa? Oa 


因此 f(o, a) ATA fie) f(a) BIBK. Ar f(e, a) fie) f(a), FES] A rs) TBR t 


t = (cosha —1)/(cosha +1), (2.14) 
{REGS T 
Sagi Tms0 36. F867 — Wb 1) 2 
er EF (= 2, t) t(1 — t) ot tel ty Ae i f(t) 0, (2.15) 
3a Fe BP 
0 1 A 
上 Feet 1 
Stent wh Set ray th. (2.16) 


-$ (+l) 工 -AI 十 -S04)) 


Aye 代表 工 + I! FRB RP BBS TE BS HS BR PT BY BY! 是 实数 ， 
J1i+ J ARERR. LRP RPI YT BMRB BIEN). B 
T PERE t = 0 RMT BIEM, RH 


i 1 a 
Ha or (V+ 147,247,104 5,4) (2.17) 
43 (2.15) HY fH; (2.17) AY F 75 ALS FS RO RP. HAAS 

3 e jt t's 3 

#20(1 — t) (+1 rs rl+=,t) (2.18) 


即 是 同一 的 解 (2.17). BRATER AS, J! 必然 是 实数 ,因此 此 和 后 我 们 即 以 v 篇 实数 。 

t 的 释 化 区 域 是 (0, 1)。 芝 我 们 讨论 (2.17) Heb = 工 不 的 行 坊 ， 可 以 性 明 : 如 果 我 
倍 要求 (2.17) fe t = 1 ALTER AY, HAR J’ <0, 亦 即 是 我 们 在 尘 所 敏 述 的 用 Harish- 
Chandra 理 葵 所 狼 得 的 辕 果 . 

ALA F(a, b,c, t) 及 下 (… 工 一 坊 中 的 关 傈 ,可 以 作 明 (2.17) fet = 工 不 
BAT AS IE 


9 C1 —t)7[1 + (1 — t) + (1 — ty? + +1, (2.19) 
sols C (BSW, SEH 
r (0+ 3)ren/ra +14 pr( +7). (2.20) 


Al 45 7 Dia F sain » C0, Ath ee He (2.19 ) Fe t = 工 不 的 行 坊 正常 起 见 , 我 


410 物 理 学 报 14 4 


们 要 求 
Re(r) = Re(V1 + J’) <1 (2.21) 
(Re 代表 实数 部 分 ), 亦 即 
y' 0, (2.22) 
此 即 我 们 所 要 求 的 . 
我 们 可 以 人 (2.17) BS GT (a), GT (ac)Ziw(2) FEY MBE OPE, 正如 了 im 在 
三 蕉 空间 的 旋转 至 中 一 样 。 在 一 个 洛 偷 兹 楼 换 中 ,各 个 不 同 Lm 的 GT Yiw 互相 转 要 ,正如 
在 三 维 空间 旋转 中 各 个 不 同 m 的 Yim 互相 转 柳 一样 .正如 
TY (9,9), P= eP+yt 2 
是 Vf = 0 的 一 个 解 ， 


e-"=7GT (C) 了 in 
是 
at en ed 
0&,,06" 0& 08 06 08% 
的 一 个 解 ， 事实 上 ， 
AOL! EO 32 25S + 2eotha 2 + 
OF, OE" 0p? 0 Op ep? (da? Oa 
Oo” 1 Oo? ro) o? 30 mi 
esch? (= 一 一 一 + cot) = we SAC es 
4 “DAST sintB Og? a0 ba pap Be 
使 
一 一 一 OHETG7 m 6, a 0, 
了 e 1(2)VYim(G, P) 


SBT, 7 = 0 RRA IH(2.8), 7 = 0 也 是 极 题 然 的 .了 <0 BORER SE (2.22), 
过 样 , 理 葵 与 (iii') +p PUA ER CSA 


§ 3: Eu, 0/0E, 的 矩阵 夷 


Ay Ey, 0/08, SEE FAIS (E"|) 表示 上 的 算 符 ,定义 需 
CE Eul) 一 公司 少 ， (3.1) 
(€'|(0/0€u)|) = O¢8'|)/08,. (3.2) 
它们 作用 锥 (nrst|) LAGE, FILL (2.5) MMR MOR HY. AMEE Eu, 0/08, MEME Tit 
的 形式 (2.7), 求 出 它们 的 对 易 关 傈 ,由 而 伍 明 它们 是 矢量 算 符 ， 
让 我 们 研究 它们 作用 从 展开 子 后 所 成 的 量 的 厂 了 。 合 (8 需 原 来 的 展开 子 ，( 拓 > 28 
Ey 作用 从 (6) 后 的 量 ; 由 是 依 定义 
(全 ”一 €, (6"|). 
(8 上 的 7 gee ths 事实 上 , 7 te ABH 本 eas 
— 5 ettnn (— gr 2 sept as i oe ed (é’)'=0, . (88) 
PRI E (6"|)! 上 , 7 WOR ISIE. 同样， 0/06, PE AURREBA LE, BRO HRA 1 ALAR. 


篇 求 
SuGTf (4)Yim(9, 2) | (3.4) 
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J, RINBB F(a, b,c, t) 中 有 以 下 的 关 傈 ”: 


F(a +1,b,¢,t) = + ite +a F(a, b, ¢, t), 
a ¢ dt 


1 d 
F(a— 1,6, 6, t) = —>— He — ta — (a — 6 + bt} F(a, b, 6, £), 
F(a,b,ce+1 ty = + ___ Jo — t)-2— (a+b) F(a b,¢, ¢) 
t (c—a)(c—b) dt Aa 
1 d 
F(a,b,¢—1,t) = [t+ o— 1] F(a, bic) t). (3.5) 
由 此 可 以 算出 
b ey Os teat pl, 
F(a +1,b,¢ +1,t) ae fa ty 1 F(a, b, ¢, t), 
1 d 
F(a —1,b,¢ —1,t) = ~*~ fed — ty 7 +e = 1 bt} Fa, B, 0, €), 


(1—t)F(a+1,b +1, ¢,t) == |(a+ b—e+ 1-4 +ad| F(a, d,¢,t), 


1 


ee ee Re) 


[et —ty(-a-b+ e414 


+ (b—¢)(a—¢) + (a? + b+ ab — ac —be -a—b +¢)| x 


x F(a, b,c, t), (3.6) 
因此 如 果 分 
全 全 区 b= +r, o=l4s, (3.7) 
利用 
c=1+a-—Db, (3.8) 
可 以 算出 


ACTox) = p cosha G7 = e(1 + t)t?24(1 — t)' F(a, b,c, t) = 


1+a—2b4: 
= Se 1 — b) Fe — 1,b — I, c,t) — 
o 1 5B ( yF¢ ; c,t) 


a a ‘ 
i 01 — t)F(a + 1,0 +1, ,t)} = 
i Bh ( Pee yi aie +1, ¢,t) 


oo (二 tee GI a"), (3.9) 
不 妨 提醒 : 7 篇 原来 的 了 , 是 一 个 实数 ; 7 GCL + J’) 的 一 个 平方 根 , 当 y > 一 工时 实 
BAA RARE BT! << — LF RGR ARMERA. I" 篇 (3.9) 右 方 两 项 
的 了 . 那 末 依 照 (3.9)， 

(V14+ Jd") =(r F1)dé, (3.10) 
Tm e? = +1, IED PN 

VCT (3.11) 
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同样 可 以 计算 E.G] Yds é,GY, EGY 等 等 我 们 只 列 出 一 个 计算 . 
EGTYim(O, 2) = p2t?“+D(1 一 tr cos O VinK'(a, b, c, t), 


(d+m+i1jd—m+l1l)y aps (l + m) (1 — m) 
Pe Se 六 > TEL l+1,m 
(2t.+.1) (2048) RoI (ET) 


t2G+b(1 — t)"F(a, b,c, t) = 


— a(a + 1) tUtD(1 — £)24 Fg 
Ao San sl Bhar re AD Mk 3 -- +2,b6+1,¢4+1,t)+ 
~ 21 — 2b) (isa = b) ig Seal 放 4 ) 


Lo OO Oe ee 
261 — 26) + a— 9) 2 


ECG 消 (1 tr Gb 1c 2 hy 


cos 0 Yi = 


l—1,m> 


2(1 — 2b) 
(@— 6) gu-n¢1 — ty F(a — 2,b —1, ¢— 1, t) 
2(1 — 2b) 


[_ESC BS a ALY 7A FA) (3.8)1, 
(l+m+1)(lL—m +1) 


T be. iG 
EG] Yim(9, ~) = 2 (20 + 1)(2l + 8) l+1,m X 
I- sa a(1 + a) Gur + (4 + 2 — 2b)(a + 1 — 2b) Gil + 
2(1 — 2b)(1 + a—b) P= 20) ANG = 8) 
(1+ m)(l — m) Y (a 一 b) ea Git Gi-}}. 8.12 
+20 Nor ayata 1) YB aby a sng AP12) 


£0, &3, 0/0" 等 的 计算 是 相似 的 ,不 再 写 出 . 
(3.5), (3.6) 等 式 也 可 以 取 来 计算 I”! 作用 挫 GTY 了 上 的 情形 ， 例 如 I°GT Yim 的 计 
Bin. FoF AA 
_ (lUtm+id—mt+1)y (l+m)(l—m) 
res, aie, J CRN OR EET fe (Gemeem 1) 


(U + m+ 1) (Um HD) py 
(21 + 1)(2l + 8) t 


1-1, m > 


: O 
6— Yin = 
sin apt! 


(1+ m)(l— m) 7 a 
再 利用 (3.5),(3.6), 便 可 以 算出 


9 +1 SL = die 人 


ag ES Bret er (2l + 3) 起 (21 + teal +3) 
a t (+ m)(l— m) y Raper a 318 
+ 2 (21 + 1)GT_, (21 —1)(2l 4 1) z,. the | a ) 


ASESCRKL2] PPE sEAy p-(L + 1), pt(l — 1) 应 是 - 


2 (payed ag 1 | 
/十 1) = 一 一 2 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 
ra os AD Me Fen ST 
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pt(l—1) = —4 + (21 + 1) SEE 
2 (21 — 1)(2l + 1) 
因此 


+(L)07(1 if wit le—1— Vv : 
pt(l)p-(l + 1) (21 + al 4B)” (3.14) 


正和 与 文献 [2] HRSA). BRAN SZ TEAS REE J <0 原来 是 由 此 式 看 出 的 ， 

(3.11) AP”. sR J! 篇 满足 — 1 << J! <0 的 一 个 实数 ，(3.11) 中 只 有 一 个 
J”, 也 满足 此 不 等 式 ， 因 此 So, 61, … TERA GT Yim 上 而 多 得 的 量 , 在 两 个 (7, J) 空间 
中 ,而 其 中 只 有 一 个 空间 ,成 篱 么 正 表示 的 表示 底 ， 不 难 葵 明 ， 


[eo 2-1) | G1%im= 一 眶 十 1 二 7)Gf97r3 (8.15) 
换 句 话说 , 算 符 
rd ~7) £2 (3.16) 


He (0, J’) ZS (0,1 + J’ —2N14 J’) SH. 
ABR LAL Bile, PT CARER De Bs CHE Be FZ Se Ba eS eH A 
TRIG. “re 


Yi(€, &) 
( Oe, bays (3.17) 


式 中 Yi(E) BJ BABE, TAA 1, 三 满足 一 1 委 邦 委 0， (E) BI 的 另 一 
些 本 征 函 数 , 相 应 共 本 征 值 ,而 

AT 
波动 方程 可 以 取 篇 


— ipt Jo 2 — 1 — 1) Sh dy + eb = 0, 


(3.18) 
— ips | a — (1 — 73) Sx +k =0 (n=N14+d, ra=V1+I2). 
显然 地 SERA. DEBT (3.18) BS RE. 
§4. Rea Tweet he 
在 这 一 节 中 PAE PA LR, PE Se 
ARNE — TRAE. TE 
Ly > Ly = Ae, (4.1) 
“FAA al LT ASA Sek (ITU |) AaB HES | 
| (Jlm})' = Jlm| D73(a) |); (4.2) 
SAS aes sea 
(IJim|A*| I'J'U'm') (4.3) 
满足 


(IJlm| Dz}(a) | 1IU"m!") (1IU'm"| AY | TU mn") 
I''m!" | Dy (a) [LTV m!) = a (IJm| A |I'I'U'm’y , 
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亦 即 


(1Jm| Dza) A"Dy'y'(a)|I'J'U'm') = alt (LJlm| A®| I'J'l'm’y (4.4) 
IRF, FORE (4.3 ) 25 A 
在 定义 (4.4) 中 ,我们 人 4 He a, FFA a, = (a), REGS 
a”,(IJ lm | Dj 3(a) AXD73, (a) |I'J'Um') = dlm | A” I''m’), (4.5) 
亦 即 
a”,(IJlm| Diyr(@)4a| I'J'Um') = (Jlm|A’Dy yp |I'J'Um'y, (4.6) 


由 此 可 见 ，(4.3) (ee a Re AYR Jim |) ARR, TEE AE SP 
的 粮 的 大 pre BAY TD, 7, l,m Ti ALAA, ASHE TJ Um", Ja 
SA SEE TS AAR RT ER a AF BY BE 
ml am EPA Shs Re AY 的 外 乘积 .过 个 外 乘积 可 以 用 
<oJlm, u|) (4.7) 
来 代表 , AS 7 ARRAN SSE. PS EB rae CS AN BY OH RP BS 
RE 
(OJlm| Ax| I'J'U'm’), (4.8) 
ANHE (4.8 ARIA 
(I'J'Vm' | A¥| OJIm) (4.9) 
BEER DH, EPG AS (4.8 7a ES Se AB ESF PSR, Lene “GT” RE, L', J’, Um 
45 “Ril” ORE, J 是 固定 数 , be TS eH A ae AY (OP Be EA T Sa 
点 )。 那 未 便 存 在 了 某 些 数 


('J'V'm'|B,|0Jlm) , (4.10) 
iE 
DS IU m'|B,| lm) (Ol | AX ITU mM") = 8111789980 m'n" 
及 Im 
DD) (oFtm| Ae] Tm’) ITV m' | B,| OU") = 84,811 mm” (4.11) 
I's J! lim 
(4.11) 可 以 高 篇 


B,AX=1, AM“B, = 8,5 © (4.12) 
引入 (45), 我 们 得 
B,a!',DA"D> = 1, 
亦 即 
(D"B,,Da",) A” = 1, 
TELS WAI Bp, 得 
(D~B,D)a", = Bp, 
(D“ B,D) = ,PBp, (4.13) 
因此 (4.10) 式 中 所 定义 的 By 即 是 像 (49) 式 的 矢量 年 阵 . 
有 了 (4.8) 式 的 矢量 矩阵 , 我 们 便 可 以 求 出 像 (4.9) 式 的 天 量 甜 障 , 而 后 者 正 是 我 们 所 
需要 的 . (4.8), (4.9) 中 的 卫 , 7 ,了 是 一 样 的 , 因此 篇 了 求 (4.9) 式 工 ,7 ,7 中 的 关 傈 起 
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网， 我 们 只 洽 求 (4.8) 式 中 卫 , J, J 的 关 傈 。 TG RH TER (4.8) & 
I', J', J 中 的 关 傈 . 
讨论 (4.7) 在 洛 偷 兹 楼 换 下 的 TM BES AM, TEV MRR ct” = oH 十 ola” B, 
7 


如 果 上 式 高 篇 
Al = AM + = ei(I")4,A°, 
那 末 
(0 (4.14) 
Se RSS a I"! 篇 Tk" A FR(2.7) A IK". RAVE ARS 4.7) 9 I" OT, 
Deedee Tp, (4.15) 
称 Ih, J 篇 
7o = 一 到 Cg § 7 Pacer JIg=— > had Ss, 
ANE 
Je — 5 0"Iy = 84-2, (4.16) 
0 ce 一 7m 二 79 
— J 0 Lay pe [3 
i= : : (4.17) 
=e 7 0 — [8 
— rs fi [2 0 
7 = 一 5 glo Ts Td 
0 [8 BE yp 
[2 0 一 70 Iv 
= : 4 (4.18) 
7 Is 0 一 1 
7 ie Io! 0 
因此 
nl = fine 一 一 7 十 } 
TE FAR (4.7) _EWF, Jo = 0, 得 
ahr Str — 1) = 0, 
亦 即 
(0 
Ve FAR (4.7) EF, Jo = J, 因此 如 果 
J4~4J+1, (4.19) 
我 们 得 
0 (4.20) 


取 (4.7), BEE BRAS I 所 构成 的 一 LU)? + ?)? + ")") RU? 而 言 是 一 个 
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14 & 
ARE, ABE CCL +1) RM, BEAT RRB PBK: 
( hGY(a)Yru(9, 9), ) (4.21) 
hy GhaVrraum + MG LY rir. + AaGhuY 11m 


式 中 Yi,t.0 RABE HE, h, hi, ho, h_ 代表 一 些 常数 ， 我 们 的 工作 乃 是 决定 
这些 常数 ,使 (4.21) 成 需 I, 7 的 本 征 画 数 。 先 设法 使 (4.21) 篇 J 的 本 征 画 数 ， 
工 zz ，… 等 的 具体 形式 是 : 


1 
Wee (L—~M+2)(L—M + 1))” 
Yri4uM = Nex (ja (2L + 1)(2L + 8) | 


| 
a 
i) 
ee 


(L4M+1)(L—-M 41)” 
hes (L + 1)(2L + 3) fice 


0 
Bs nee vm ™ TLL is [TL(L + 1)}? 中 
+ Gal hota 
Yr,u-1.m = — (4) Vis er oer a ee 
: ve - ) pay pt (4.22) 


Fil FAC AR [4] HS BB ASK (文献 [外 ,第 28 页 ), 可 以 算出 (利用 Clebsch-Gordon 傈 数 的 
天 傈 ) 


人 L+1\3 6 
| 全 全 
(i) L,M Te L,L—1,M OL +1 L,L+1,M re 十 


L )? L-+ 19%, poet LY | coth « 
+(e (L +1) alate 4 L,L+1,M ; 
(3, 1, 13) Yx.1-1.m = 
Ae yee wO- gh 4 Dy ( L yer coth 
na LM 人 ( ) 2L +1 LM a, 
(ly. yh i?) Yr,1,M = UF: 


L+1\2 O 
(人 


本 (+4 )' Fw cotha, (4.23) 


1 
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BERR TEER ALT AE 


利用 (423) 及 
ke 72 ri 
fi 0 ae i 了 rz ,1 一 
0 
2a ‘ Feces 2 LL iy Y1,7'.u, 
可 以 将 
(4.21) = 1'(4.21) (4.24) 
NaS 
Ply = ho, 


Lae 1 \t £58 
aes as ee A, r 
[Ir (L + 2)] haGhi, (5 7 ( 让 Leotha) Gth, 


Mee (= 1) hi Gg t boa J (之 +E 1coth a) Gth, 


I'Gth = ( a +} (2. oT L +2 coth a) Gene 


264-1 
-(5* L -) (2 - E= 1 coth«) Gt_sh_, (4.25) 
利用 
{2 4 (L + 2ycothal Gh = => Gz, 
Oa 2 
2 pL 7 ie AD fendi sot 7 
2 (ha) coth « | Gy... = Sas atl Gh a 
我 们 将 (4.25) 化 篇 
P'hy = hy, 
Te (e4-2)) hy = 人 人 
a 
iP pit ait] ho = BAC vis -) Gere) h, 
; L+1\3(2L +3) ping ; 
'h = ee eit Lh. Khe 
Gaon, 2 (eater, on +1 arene 
由 此 求 出 
ET (4.28) 


tT’ = 12M. A416) ARI = J, 
J=(349,—2F) =8 4+ F—2F' = 


人 Pree (4.29) 
tr Jack ATT 


418 Hy 理 部 aR 14 & 
md’ =14 I F214 I)2 we, DRS [F(4.19) BR (4.20)], ABER BCE 


GiY im 
ye | ew 
pa an Slt = il fe aaj 
ne Ga ea Oy ee _ (480) 
¥, GG eal 422 I 
Seay, 5 ee ude bee -1,M 
相 麻 的 本 币值 ,正如 以 上 所 说 的 ,是 
二 (4.31) 
GLY im 
2 [(L+1-1-Jlgy 到 
[(2L +1)(L + 1)]? 2L +3 Cr 下 Fee 
7 = [1+ J)/L(L + OGY nna — OE Ge 
Ly 1 (20 +1) p~r 
[L(2L + 1)73 2 Gham 
KARE AS AS i 


二 (4.33) 
当 了 和 坊 入 一 ! 的 实数 时 ，(77 7 ) 表示 是 么 正 的 . 
如 果 我 们 只 要 求 一 个 展开 子 空 间 与 另 一 个 展开 子 空间 所 构成 的 矢量 乍 障 ，(4 和 30) 中 
的 第 一 个 情形 便 页 献 我 们 所 需要 的 生 阵 。 粘 果 是 
《0JIm|4o|0JDM》 = 81 18um; 


(0JIm| A‘|0J'LM) = if Y#,(0, p) sin dd0dg x 


ta) Te Ee al leet SY 6 
x or 2 ai +3 er + J7)Yr,r41,m(9, P, s) 一 


rl Bar " Yr,1-1,m(0, 9， s) ’ (4.34) 
[AS aS rye 


式 中 
[ Yin, ) sin gdbdp 
HS 7 SUSE LE AE BE SER rey Vim AYU. 46 (4.84) %e97, J’ = 14IT—2N14 J, 
(4.34) 中 的 垂 阵 与 (3.16) 的 比较 ,将 不 讨论 ， 
8 5.， 超 旋 子 的 理论 


Se HEE A (1.7), (1.8) 可 以 很 快 地 自 超 旋 子 的 理 葵 ”” 中 求 出 依照 过 个 理 葵 ， 洛 偷 
兹 释 换 的 各 个 无 宕 及 有 限 表 示 可 以 用 相差 篇 雳 或 牛 整数 或 整数 的 二 个 数字 k, ' DRE. 
它们 和 与 也 J 的 关 傈 是 


1) 上 即 是 文献 [2] 中 的 k*， 
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eg 


(5.1) 
= JK, 
而 
TD OK 一 二 (5.2) 
自 (5.2) ,我 们 有 
k= 5G -wi- 1), 0= 5 (-7-ni-D (5.3) 
或 
k= S(-f4+mi-1), c= LG 4tui-d, (5.3) 
BL bee 
(1"'J"| AMT) (5.4) 


而 假定 AY 的 右 方 7 FAIR EDF ARAB , 亦 即 也 = 0, 7’ = 0. 利用 (5.2),(5.3),(5.4)， 
PoP Fat RES kK’, ec’, 


‘eo iW lee Ba eo, ee Dee 
Be ML AD J Sie vue J a (5.5) 
1a > 1 133-1 
ee es Scopes i IR cate rsp (5.6) 
FEF Js (5.5) 5K. 
引入 泡 利和 矩阵 o,7°, 引入 A®, HIE 
A® = aice64n， (5.7) 
HAC ACP 即 是 带 有 附 标 w, 的 旋 量 算 符 , 根 据 文献 [6] (1!"e""| AP | ic! e!) 的 选择 定 旭 是 
人 ue 
KY = K' + 5? (5.8) 
a Kh z, 或 —«' 3, (5.9) 
i ee gh 
Mabel st ee, (5.10) 
rates ns, 或 — “一 立 . (5.11) 


(H — x! — = seam B x — 立 表示 是 等 效 的 ， 一 0 一 二 表示 及 以 + 工 表示 也 是 等 效 的 ， 
所 以 我 们 可 以 忽略 (5.9),(5.11) 中 的 情形 ， 精 合 (5.5),(5.8),(5.10), 我 们 多 得 四 个 情形 : 


Ke? 一 SNItS, gt as SNItS; (5.12) 
Ka SN 4 d= 1, ae et cae: (5.18) 
Kk! = SNi+d, fh = SNI+ pel (5.14) 
k= SNi+d te a SNI+s. (5.15) 
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利用 (5.1),(5.2) ,可 以 算出 在 以 上 四 个 情形 下 ， 
fi=0, M=0) Paige pevia s, 
f= 0, of an0i GY 7 ae ee, (5.16) 
i! oc 1,. Wl tech Vda dln BY oie Lee 
jt a 1s Use Pa ala 

如 果 我 们 用 (5.6) 式 ,，k“, 0” ABT , LB TPR EFS (5.16) BORE. 

An (5.4) AY FB YT 1", J" HAR RBA Peas (OP BP 7” = 1" = 0), 那 末 我 们 用 同 
BRAS wh tn FES 


Pima) OL 2G. JL oot eA ee 

fc O08 Dg) OS ee aed od oe (5.17) 
jem AEF TP ees 

eo ills De BE en i 


32 DUARTE, AWE AL Lb CAS ESE. 

显然 地 , AM 可 以 表 需 AP 的 线性 组 合 ,因此 (5.16),(5.17) 也 是 AY 的 选择 定 旭 . 

在 文献 [5] 中 ,我 们 便 引入 旋 量 算 符 w， Vs, On, 0i， TREAT HERA Dus 都 是 

站 GO f(K, ¢) 0,0; (5.18) 
ROE VEMLAY. SIRE HS ec’, ¢” 带 至 (5.12) 一 (5.15) 中 的 ko 的 算 符 即 是 (5.18) 中 各 项 ， 
当然 ,利用 (5.18) 及 wu, V5, On, O; 的 矩阵 形式 ,我 们 也 可 以 求 出 Ae, pai AM, (Se 
一 点 不 据 在 此 讨论 ， 
附 

LESSEE, BORE LEYS OEE AS EAT AY RIZE AR PY EB OZER IE, ERE 
过 表示 底 的 一 个 释 换 后, 煽 可 以 写 需 两 个 算 符 的 外 乘积 , 其 中 之 一 即 标准 表示 , 而 另 一 个 
是 一 个 有 限 阶 的 矩 障 .过 充分 说 明了 展开 子 的 重要 性 .其 证 明 如 下 . 

a} ART MS. A 2(E) 坊 表 示 底 中 的 矢量 , 代表 各 种 坐标 , WO 
和 可 以 取 连 炉 的 或 分 立 的 值 . 今 如 代表 四 蕉 空间 中 矢量 (1, 0, 0, 0), 今 了 代表 一 “将 来 
空间 性 矢量 ”, 仿 oo 需 一 个 任意 选择 的 但 固定 的 使 如 娄 需 2 HOR EB. BIA YD, €), 
定义 篇 


岁 (7 有) = d(az*) P(E), (6.1) 
式 中 doz) 篇 oz 在 此 表示 中 的 形式 ， 自 (6.1) 得 
b(p, €&) = 92(E). . (6.2) 


Fe ee AS O(p, &) 和 视 乱 被 作用 的 量 . 
wham P AY 3 —- (BEL, AP BAAR 21， 
P;(E) = A(ay) P(E), (6.3) 
FAY (p, &) Beat itr 7 
bs(p, &) = day) P(E) = A(az*)d (ay) 9(E) = P(E) = ¥(p*, &), (6.4) 
Ant it — ABEL, AP BEE hj， 
P(E) = (az) O(E), . (6.5) 
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FAY (wD, &) eat atin, 
b3(p°, &) = OE) = (ap) P(E) = YP, §). (6.6) 


现在 令 4 Se SE EAS (BE, BAR 
Ad(p, &) = @y(a5'Aay-1,) (a4-4y) (Dp, &) = 
= (a5'Aay-*y) (4-2) 1 (DP, &) = (azAas-2y) (Ga-ty) P(E). (6.7) 
因 05 Aoy-*y if D KSB, AT ERE ME eM RCA, 2)， 今 它 在 此 表示 的 形式 篇 
SGP RCA, Pen, BA (6.7) ARB 
DRA, P)en(ea-p)79(2) = D>) RA, P)e.nh(AD, 1), (6.8) 
7 7] 


IP Bp 
Ad(p, &) = ZR(A, D)gnY(A"p, 7). (6.9) 
A) DA Be AE TOTAL IE 
4ST EASE ALAR PT REL, RCA, p) 等 矩阵 必然 是 不 可 狗 的 . A #8 AR 
R(A, p) 等 都 是 可 狗 的 话 HSK (6.9) 1.5L BY AY , FRITTERS Fe AN ERI AAT BH 
示 . BRA, v0) SAAN, CAAA. DER Sea T ret AA 
SEPERATE Ba Wigner HI — Mame MA ARETE. 
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SOME REMARKS ON THE THEORY OF EXPANSORS 


CHANG TSUNG-SUI 
(Institute of Mathematics, Academia Sinica) 


ABSTRACT 


This paper is a brief discussion of the properties of expansors introduced 
by Dirac(1945), After transforming the expansors A,;., to &-representation 
defined by 
(El) = BET ET ED ES Anret (1) 
and showing that (|) undergoes transformations identical with standard 
representations in a Lorentz transformation, it is shown that of the two 
fundamental invariants 


peers 于 Ta， Z= 一 SoD Lao (2) 
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characterizing the different irreducible representations of the Lorentz group, the 
second one in the theory of expansors is always zero. It is also shown that the 
requirement of the different eigenfunctions of J in the (é|) space to behave 
regularly for all ratios of € leads to J/<0, which in turn ensures the unitarity 
of the representation. 
Selection rules for vector matrixes between the expansor space (J, 0) and 
other spaces (J', I‘) are worked out. They are 
(i) '=0, Waele £200P 7, (3) 
(ii) Pome AU TG em ST (4) 
Explicit formula for such matrixes are also worked out. 
If we require expansors after operations by such operators remain as 
expansors, we must let —1<J<0 and confine ourselves to the selection rule 
Toe.0, Jie J 2s lee (5) 
Since successive transformations of J by the above formula starting with an 
initial value of J, say J,, satisfying —1<J,<0 do not lead to values of J 
beyond J, and J, 
Jp a Jui A ads 
(both J,, J, being negative), it is clear that in constructing a wave equation of 
the type 
(— i7yp" +x) % =0 (6) 
with ~ in expansor spaces, the simplest formulation is to let the space of ~ to 
consist of two such expansor spaces (J;,0), (J2,0), Of course, the matrixes 7, 
are so choosen that only the selection rule (5) is effective. It is shown that 
the operators 


ert, 2 (14 VIF DE, (7) 


transform the (J, 0) space to the spaces 
(1+J+2V71+4+J,0) 


respectively. Thus y, may be constructed easily in terms of the operator 


ve _O 7 Lay 
ee Sa — A 1+ J) Ey, 


Investigations of such wave equations will be left later. 
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银 对 氧化 亚 铀 电学 性 质 的 影响 ， 
fe ol 


(AK SEL )** 


tf 

BS TNE He SS PS 9 SE RRs, UP SE EAP RE AG 
WOME. ZEAE HET SRC RR EPA NTSC. SLE 10-* mmHg fy eee 
FH, 600—1000°C 诗 度 夭 围 内 各 不 同 亩 度 下 用 扩散 方法 引入 氧化 亚 铀 中 去 的 ， 我 们 测量 了 所 
有 样品 的 志 遵 议 度 曲线 ( 诅 度 从 20— — 150°C) .结果 表明 :在 600"C 和 800°C 之 下 引入 氧化 亚 
铜 中 去 的 银 引 起 新 的 局 部 能 航 ， 相 用 的 激活 能 是 0.45—0.48 eV, 对 从 在 1000°C ZF HEATER 
扩散 所 得 氧化 亚 铜 样品 却 次 采 察 到 新 的 能 级 ,激活 能 仍 是 原来 不 含 银 的 情况 下 的 0.30 eV, 
测量 霍 责 傈 数 的 因 果 表明 ,上述 具有 不 同 激活 能 的 样品 均 坊 空 灾 型. 上 述 实 验 精 果 可 以 解释 坊 
在 600?C 及 800°C 3A AAA ERS Hy RIE RS AGO, 在 氧化 亚 网 内 形成 一 受 主 条 质 〈AgO) 
( 即 产 生 0.45 一 0.48 eV 能 航 的 杂质 ). 而 在 1000°C 进入 氧化 亚 网 样品 的 银 将 佑 据 铀 的 空格 
Bi, BES Ags0; 过 对 氧化 亚 钢 的 电学 性 质 不 会 起 什 条 影响 ， 因 此 赵 察 到 的 仍 是 原来 氧 
的 能 级， 


天 攻 氧 化 亚 铜 志学 性 质 的 工作 过 去 已 经 做 得 很 多 a9， 一 般 亦 得 到 比较 一 致 的 粘 果 . 
但 外 来 杂质 对 氧化 亚 铜 电学 性 质 的 影 性 研究 得 倚 少 加。 但 是 含有 少量 杂质 (如 银 ) 的 人 铀 片 
做 成 氧化 亚 铀 整流 器 后 ,杂质 对 其 性 质 影响 很 大 ,所 以 很 有 必要 瞳 解 外 来 杂质 对 氧化 亚 铀 
BOMBA eM. 我 们 测量 了 在 不 同 温 度 下 (在 10-4mmHsg 芙 空中 ) 将 银 扩散 入 氧化 亚 
铀 后 所 引起 电 亲 及 霍 泵 傈 数 的 改 释 ,类 以 推断 银 在 氧化 亚 铜 中 所 起 的 作用 . 

Scarier 辐 Sn FY 

1. 样品 处 理 ” 所 用 的 氧化 亚 铜 样品 是 用 电解 铀 片 (纯度 篇 99.98 劝 ) 在 1080°C 的 高 
温 灶 中 烧 30 小 时 左右 ,然后 迅速 投入 100°C 水 蒸气 中 痊 却 而 得 到 的 。 所 多 得 的 样品 透 
BY PERT, CERO PGR BIA CuO 存在 。 样 品 中 晶 粒 的 大 小 狗 需 1 mms， 切 割 后 样品 
#14 10 mm x 4mm x 1mm。 进行 银 扩 散 时 ,我 们 首先 将 银 蒸发 到 氧化 亚 铀 样品 的 表 
面 上 (使 四 尝 表面 均 有 一 层 足 够 厚 的 银 ) ,然后 分 别 在 10~ mmHg AA PHASE HE 
中 , 放 在 600°C, 800°C, 1000°C AY HEH. 扩散 时 间 狗 篇 30 一 75 小 时 (在 不 同 温度 
下 均 能 使 银 的 分 人 均匀 )。 最 后 把 样品 表面 磨 去 一 萍 层 , 然 后 放 在 5% 的 稀 硝酸 内 将 表面 
处理 清 澡 。 在 样品 的 两 端的 电极 以 及 探 针 接触 的 地 方 ， 我 们 或 蒸发 上 一 薄 层 黄金 或 族 以 


* 1958 年 5 月 20 日 收 到 ， 
电 本 工作 在 北京 大 学 进行 。 
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BTR ATES, FRET ES BE SB eh 

2. MBDA PMC AH ES AIA, 28 Be TRIB fl Be AR SP 
(如 图 工 所 示 )。 FERIA RB A aS ek Be 
4 8000 高 斯 。 Put EE Be eH RS A 
2 TAR. 


万 用 分 流 路 


接 精密 电位 让 
2. ere 

Lig 0 loo Kl 45 LEAR [ial ik BE (20—— 150°C) 
样品 的 电阻 差别 很 大 ， 所 以 在 电流 计 
Feit Aas, Bein BU 
f BE Teese 10-*—107 A, 

: fir, DUB A Ehret Lie 
o Bec in A tae at. BERT ES 
HP Ur FA ‘tit Bt AY Be fae BE FH 5-10-* 
A/mm/m, ime Jl A AG 
ee Ha ROE IE HR, I ES Kat 


=. Wham 


我 们 测量 了 各 种 样品 的 电 半 随 温 

度 的 改 秋 , 千 果 表 示 在 图 3 +p, 
其 中 1,2 是 未 径 任 何不 理 的 样 
品 ; 3,4 是 在 大 气 内 进行 银 扩 散 30 小 
ahaha 时 (温度 需 1000°C) PERO 3 5,6 
©1, 3, 5, 7, 9. 11 号 样品 是 在 10-* mmHg JIRA AEST IB ZS 
Beh OS 10 SRST FTL BE 48 600°C, 未 扩散 银 ) 
. 所 得 到 的 样品 ; 7,8 是 在 10-* mmHg 
ae ae 6 7 S yr) SRA PQ MEAT SRA He 70 小 时 BLE AS 
i 3. 600°C) 所 得 的 样品 ; 9, 10 是 在 10- 
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mmHg IZ UREA SRR 50 小 时 (温度 篇 800°C) SRO ama > 11, 12 是 在 10™~ mmHg 
芙 空 内 进行 银 搞 散 35 小 时 (温度 篇 1000"C ) 所 得 的 样品 。 根 据 电 半 及 温度 的 天 保 : 
DEC , (1) 
可 以 计算 出 图 3 中 各 种 不 同样 品 的 激活 能 (. 
我 们 另外 测量 了 上 壕 各 样品 在 室温 '(20"C) 下 的 霍 页 傈 数 , IE FAI 3 中 在 20°C 时 电 
遵 的 数据 ,计算 出 室温 下 的 脖 移 这 。 上述 千 果 都 烷 合 地 列 在 表 工 中 . 


se 1 

一 

榜 品 ae 数 1,2 3,4 5,6 7,8 9,10 11,12 

激活 能 (eV) 0.28 0.28 0.26 0.48 0.45 0.30 
堆 尔 保 数 [emsA-1S-1] | 十 1.20.104 | 十 2.11.104 | 十 1.13,107 | 十 7.50,107 | +2.39-107 | 十 8.5510 

脖 移 率 [cm2V-1S-1] 96 94 90 90 95 94 
KR, 10-*mmHg| 10-mmHg| 10-‘mmHg | 10-*mmHg 

RE 1000°C 600°C 600°C 800°C 1000°C 

外 来 杂质 Ag Ag Ag Ag 


ESE a Se eS ene de 
FALE FERS GRC TEBE OITA RY 18 DY, FEEL ASE RAR (20°C) 的 数值 
都 在 95 [em2V-:S-:] 左右 . 
mW. we 
37 SRA ETS OE AR PR AE REE WERE LOS I, PAPER 
SPARE REIS. CERRETOE ME HS WOM PS, OR URE IE TA APS ETT 
以 忽略 ): 
7 = Ac-E/k 
pe Ae~Elk? | (2) 
a pay QnmkT \* 5. te : 
其 中 Neate, Emenee, A = (PCPS) " 篇 请 带 的 有 效能 航 密度 。 假 屋 在 区 
EES FU (2)SRTT ALIS 
= (AN, Be7#PHT = (AN gt, (3) 
其 中 C 二 互 /2， 根 据 表 1 中 各 种 样品 之 堆 尔 傈 数 可 以 估计 出 空 穴 洛 度 (20"C) 5 FEET iat 
根据 图 3 中 伴 奉 计算 出 的 激活 能 C 代 入 (3) 式 , 即 可 估计 出 受 主 厅 质 的 密度 如 表 2, 


Be 2 

a of Be SC 1 i 3,4 5,6 7,8 9,10 1 主 : 六 4 
zene ae ae D/emas 5.1014 3.1014 6-102 8-102 3-102 7.1018 
受 主 密度 Na/em* 1020 5.1019 4.109 4.1029 3.101 102° 
: KS 10-*mmHg| 10-*mmHg| 10-‘mmHg 10“mmHg: 
Bet 1000°C 600°C -600°C 800°C 1000°C 
DY RAE EL | Ag Ag Ag Ag 

从 表 2 可 以 看 出 各 样品 在 20°C eR eI HEE JB a (EA DK N4 之 条件). 


故 现在 可 以 肯定 7,8 Ge beri Be 9,10 号 样品 的 图 线 所 表现 的 激活 能 的 改 释 (BE AS 0.45 一 
0.48 eV), 不 是 因 坊 风化 程度 不 同 而 引起 ,而 是 由 亦 银 的 引入 产生 了 新 的 局 部 能 级. 看 来 
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BAY IMBHE IEA AL RAS PRR BET (Ag)* 而 产生 , REET AERA. 在 7,8 
号 样品 及 9, 10 Se bierin FRAY Jeg a Ee A BB EY, 但 是 霍 尔 傈 数 是 正 号 , 故 
BAY Jag BB HE De ERK LSE HERR. 因此 ， 新 的 局 部 能 级 不 可 能 是 由 人 银 刻 子 直接 产 生 的 . 我 
们 认 乱 过 很 可 能 是 由 共 银 扩散 进 氧化 亚 铀 转 友 乱 AO; (Ag0) 离子 在 氧化 亚 铀 中 趣 受 
主 的 作用 ,如 图 4 所 示 . 7,8 号 样品 的 受 主 密度 (AgO)~ #8 4-10°/cm®, 9,10 See ASS 
主 密度 (AgO)~ 篇 3.108/em {H 11,12 号 样品 仍 盆 呈 现 原来 的 能 航 ( 即 OM BRE). — 
个 可 能 的 解释 是 在 1000°C 时 银 扩 散 入 氧化 亚 铀 后 即 代 蔡 铀 的 位 置 , 如 图 5 所 示 . CER 
验 过 程 中 , 当 样 品 扩散 后 亦 看 见 表 面 有 微量 的 铀 . ) 故 主要 生成 的 是 Aga0 TESS es 
BEARER, 


‘CuO Bi Cu,0 Cu,0 / Cu,0 Cu,0 
Lu, uC 


Cu,0 [Ago]- Cu,0 


Cu,0 [Ea2o] cu,0 
Cu2O Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 Cu,0 
图 4. x 


另外 ,在 7,8 .号 样品 及 9,10 号 样品 中 , 氧 的 含量 很 少 , 因 乱 在 10+ mmHg RA PR 
DEA RH BRI RE ts AsO TRO HA , 故 在 此 情况 下 , STR SSAR RAT 
DAES 

从 化 学 性 质 上 来 看 RELATE LEE. 在 600—800°C 时 氧化 亚 铀 中 很 易 生 成 CuO 
(在 大 气压 下 )。 而 到 1000°C 时 氧化 亚 铀 中 的 CuO 就 不 能 再 存在 。 萤 一 情况 可 以 用 来 
支持 我 们 的 假 武 : 600—800°C 时 银 在 氧化 亚 铀 中 生成 Ag0， 而 在 1000°C RRB SHR 
铀 的 位 置 . 

本 工作 是 在 遵 师 太 联 专家 A. B. 桑 杜 洛 娃 (A. B. CaHxyzaoBa) 副 数 授 热心 指 革 下 
完成 的 ; 在 分 析 许 花 过 程 中 , 黄 昆 数 授 答 予 很 多 指数 PRR. 在 工作 进 
行 过 程 中 ,实验 员 印 仁 江 同 志 协 助 工 作 , 作 者 亦 在 此 致谢 . 


= x Rw 
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BJIMAHUE CEPEBPA HA 3/IEKTPUYECKUWE CBOUCTBA 
SAKUCUM MEN 


Tau Ily-man 


(Oymanckut ynueepcumem) 
PesIOMe 


Jlaa BbISCHeHHA MeXaHH3M3a BJIHUHHJ IDHMeCe 站 Ha PA 中 H3HHecCKHX CBOHCTRB 
NOJyNpOBOAHHKOB, HeOGXOAHMO H3yYJHTP HpOIecCEI 开 H 中 中 y3HH B nOAynpoRor- 
HHKOBPIe MaTepHaJbl. 

B mannoni pa6oTe IPHBeXeHPI 3KCIIepHMeHTaTPHPEIeE pe3yJIPTaTEI，IOTYHeHHPIe 
Ip H3ydeHHH BAMAHHA CepeOpa Ha 3JIeKTDHUHeCKHe CBOMCTBA 33KHCH MeIH。 Ce- 
pe6pa BBOXHJIOCP B 3aKHCb MEA NyTeM XH 中 中 y3HH npu pas3sHHHPIX TeMnepaTypax 
B HHTepBare 600—1000°C B BaKKYMe 10-*mm Hg. 区 TI BCeX 06p3a3IIOB u3MepscH 
TeMnepaTypHHIM XOX 3xreKTpOIPOBONHOCTH OT 20°C mo —150°C. Cepe6po，IpoH 中 - 
中 yHHDOBaBIIIee B 3aKHCP MeH pH Temnepatypax 600°C u 800?C，IHPHBOHT K 
06pa3sOBaHHIO B 3HepTeTHJHeCKOM CIeKTPe HOBOTO JIOKaIPHOTO ypOBHJH，COOTBeTCT- 
Byloulero 3HepTHH 0.45—0.48 98. Jian OO0pa3IOB 3aKHCH MeyH, NOABepraloulHxcA 
TH 中 中 y3HH cepeOpa npH Temnepatrype 1000°C, HOBbIi SHepreTHUeCKHii ypOBeHb 
He OOHapy.KeH, OCTaeTCH MpeXHHH ypOBeHb, COOTBETCTBYIOWHH 3HepTHH 0.30 9B, 
KOTOpEIi CyuleCTByeT B 3aKHCH MeH Oe3 mpumecu cepebpa. 

OHaKO B De3yJIPTaTe H3MepeHHA NOCTOAHHOH XOMIA AAA BPIIIG YNOMSHYTHIX 
0o6pasIOB c pasIMUHOM 3HepTHe 交 aKTHBaIUHH NOKa3aHO, YTO OHH BCe 00xaXaIOT 
WEIpOUHOH IDPOBOHMOCTPIO。 IIOsTOMY pe3yAbTATHI BEIIIIEYKa3aHHPIX OIPITOB MOTYT 
O6ACHATBCA TeM，dTO cepe6po0，HUpOH 中 中 yYHTHPOBaBIIee B 3aKHCP Me HDH TeM= 
nepatypax 600°C u 800°C, nepexoguT B AgO xu BeTCU aKIIeIHTODHO 站 MpH- 
mecblo (AgQO)-(T.e. HPHMecPIO，KOTOpag aeT SHEpreTHYeCKHH YypOBeCHb 0.45— 
0.48 98). A cepe6po, npoxuddyuTuposapmiee B 33aKHCP MeH NpH TeMIepaType 
1000°C, 3amemjaeT BaKaHTHEIe MeHEIE y3bl HM nepexoguT B Ag,O. Ag,O He 
BAHACT HA 3JIeKTDHUeCKHe CBOHCTBA 3aKHCH MEIH，TaK Kak oOHapyXXeH SHepreTH- 
yeckHii YPOBeHP (0.3 9B) CymlecTBYIOMMH YMCTOH 3aKHCH MedH. 

AsTop OT BCero ceplia BEIPaKaeT OarOMapHOCTb HalIeEMY yYHHTeTIO， COBeT- 
ckoMy cneluanucty, Houeuty A. B. Canaysosoi 3a 有 aHHYIO paOoTy, BBINOJHeH- 
Hy!o IOX ee CepAeCuHbIM PYKOBOJCTBOM. 


os 14 48 OB 5 HF By 理 学报 Vol. 14, No. 5 
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i oF 与 总 Se 


ACH Pye SH OU AF PSPS Te ER RAE, PSA ARSE A OS 12 ARO 6 期 
(jt Fy SLA SEP PE JTS PE a TS AB CBee, SCH eT eC ee Re 
Hy 1) SU EE A AES A TT SSE BEERS ZH SD 
的 批评 意见 ， 

我 们 三 位 篇 委 会 主要 负责 人 大 意 藉 过 机 会 表示 衣 度 ， 决 定 今后 在 实际 工作 中 必须 注意 改正 过 去 篇 
辑 工作 中 下 述 重 大 缺点 .主要 是 因 循 资本 主义 社会 瑞 炉 辑 单 术 厅 读 的 客观 主义 态度 , TEACHES, BE 
未 注 意 研 究 工作 的 社会 目的 性 , PRLS EE EE. HARASS RIAA 
读者 引起 的 作用 和 在 国外 产生 的 影响 都 因 训 识 不 足 而 要 求 过 低 ， 入 此 我 们 诚 悉 希 望 广大 芒 者 随时 不 断 
WANS PSA SCHED) Kip CBRE 
| EVR RRR WAR 
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SS BR =A 


“.……' 吐 刊 发 表 了 徐 同志 十 分 欠 成 熟 的 文章 ， 居 然 要 推动 由 “经验 实 测 寓 登 ' 的 途径 , 去 车 求 光速 不 
般 常 数 的 新 特殊 相 对 论 ;对 目前 一 般 青 年 学 生 ' 好 理论 '“ 懒 动手 "的 风 人 举 是 有 不 良 影响 的 徐 文 在 对 
/元 黎 受 兹 何 主宰 相对 论 骨 干 认 识 得 不 健 侍 的 基础 上 ， 却 十 分 幼稚 而 不 自 知 同样 的 在 特殊 相对 论 的 系 
转 儒 三 圈子 ， 硬 要 将 一 个 理 葵 上 应 有 的 和 扰 可 置 蔗 的 常数 秽 坊 一 个 可 以 自由 测定 而 推动 靳 "的 研究 方 
向 的 途径 , BARE He TD STAD AE TA DE ESA, LOR eB Patt’, PEAS. 
SRM, HORA BE (A. FURR, AES RAR” 

(1957 年 6 月 5 日 收 到 ) 

“谢谢 你 们 万 许 我 将 我 写 的 看 法 :及 徐 君 给 你 们 的 信 一 儒 寄 还 | Bea RPC KAY 
文章 的 比较 正确 的 批评 商讨 性 质 文 章 , 应 由 原 刊 物 从 速 登 出 仿 是 . …… 目前 世界 各 殴 针 我 们 国家 的 学 
报 此 有 专人 做 提要 及 消化 的 工作 . 徐 文 外 表 相 当 新 鲜 命 芒 , 必然 招 人 注目 , 但 稍 加 研究 便 能 发 现 涛 薄 好 
SE, PRAEGER ABE. Ks 

(1957 年 6 月 27 日 收 到 ) 

WADARS RE. BT FASE ESP, Ac) RS A Ea A). TA 
AE. BSR CRENA ‘HEE AO AT DRS ES, 所 不 同 的 妃 是 天 代替 了 
on? 当然 过 站 不 是 说 和 过 样 的 变换 公式 (含有 任意 常数 大 的 式 子 ) 即 是 正确 的 , AR AY’. 
短 短 的 划 文 , 专 以 推 章 一 个 肯定 是 不 正确 和 不 符合 蕉 客 岗 事实 的 公式 坊 目 的 , BEETS ESR 
和 有 正面 的 价值 麻 ? SSL BE: “ 适 篇 葛 文 登 明 了 由 速度 的 相对 性 可 以 求 得 类 似 的 治 偷 兹 释 换 的 式 子 ， 
SEMA ETE TATA TLV” 事实 是 仅 由 速度 的 相对 性 只 能 求 得 如 徐 君 求 得 的 残缺 的 洛 偷 兹 公式 而 
不 是 什么 类 似 的 治 偷 兹 公式 .过 个 类 似 比 在 绝 上 划 个 图 就 类 似 月 饼 还 优 据 ，…… ARE RR BT 
BURSR SE TA IEM CUR. 22CN REN RAE LB. OCR ABER FINE 
SSR LAuAy k ALES EU, RO SRE. TEPER A Ras! Lak AH 
BUSTS, RASCH ‘5 OMAR, 怀 乡 了 不 必 屡 恬 的 已 有 理论 "我 确 员 坊 他 上 不 精 合 痢 登 ,下 
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对 科学 落空 Ty ABABA SRA. RIEL NY APRA’ ASE LO FRE RE 1H I SSE A 
果 , 只 是 觉得 失事 科学 工作 的 人 不 发 现 自己 的 错误 是 应 同情 的 , DISCERN IE TS EAR 
如 来 信 所 襄 的 未 指出 原稿 的 科 膏 性 错误 ，……” 

(1957 年 9 月 4 日 收 到 ) 


物理 学 报 编 辑 室 1957 年 8 月 23 日 给 董 铺 林 同志 的 同 信 


董 锤 林 先 生 : 接 到 六 月 廿 四 日 来 信和 后 即将 僵 部 文件 都 再 交 请 原审 芒 人 表示 意见 . 原审 改 人 有 下 列 
意见 : 徐 惠 敏 葵 文 的 主要 目的 力 是 说 明 : 由 速 庆 的 相对 性 也 可 以 求 得 类 似 洛 偷 欧 妇 换 的 式 子 , 所 不 同 的 
FERRY c?. 当然 过 站 不 是 说 , 过 样 的 释 换 公式 (含有 任意 常数 天 的 式 子 ) 即 是 正确 的 , HARA 
SHO. Tia, SARTRE HAT HEE A ET DR BA KT, 3B CIE 
面 的 价值 的 。 BETES DICARTES HE SCP WEA ys Ea so HET RU EY Bay, PT ESS BT 
青年 学 生 THAR’ . “HRD BUNA RR, 是 有 他 的 正确 性 的 . (SS TIE 
主要 是 文中 内 容 有 和 否 正面 的 价值 及 有 和 否 科学 上 的 错 襄 .在 此 百花 效 放 ` 百 家 等 中 的 时 候 , 凡 有 一 些 正面 
价值 的 答 文 ,学报 上 是 可 以 登载 的 .批评 稿 也 主要 地 希 效能 指出 原稿 的 科学 性 鲁 嗣 ( 屡 疑 不 必 怀 疑 的 已 
有 理 葵 及 作 不 必要 的 推广 是 不 算 错 误 的 )，. 


董 镍 林 同 志 来 文 “ 对 ' 从 力学 相对 性 原理 推导 特殊 相对 论 力学 "的 看 法 wR 


“由 歼 曼 闪 何 的 最 基本 概念 出 发 , 任何 可 量度 对 元 空间 的 兴 何 学 必须 依据 一 个 对 坐标 的 基本 不 秋 的 
PRICES. 特殊 相当 褒 选 择 了 二 个 函数 坊 光 的 速度 的 酌 数 , 就 自然 的 得 出 洛 偷 兹 换算 公式 , 过 是 一 般 
St LARA. | AGEL ELS 12 ARO 6 期 徐 惠 敏 同志 的 文章 就 将 驶 要 提出 下 列 一 些 
ABA TA. …… ASE Fi SS ES CHR ER BES |S AE TH G_L BEE 
Hi RAPE. 3 ERA Ty Se ES FS BC cs FS BR EY HH ke ) 
非常 合情合理 的 ; (AERA a Lae (A 1 Ea, SA CT, AE 
AB. Vee ai eae, 文中 颇 不 明显 。…… 如 果 肯 定 求 天 就 等 蕉 求 一 个 速度 , 而 且 逮 不 会 不 
是 光 的 速度 , 那 太 有关 光速 的 精密 测定 用 光速 旺 相对论 的 相关 问题 的 研究 是 有 亲 富 的 记录 和 文献 的 ;用 

k = (1 — m?/m?)/v? 
BALMER ALE A BORAT BE ES RR.” 
(1957 年 2 月 13 日 收 到 ) 


马 衍 修 同志 来 文 也 谈 洛 偷 兹 变换 "的 摘 凶 


“物理 厚 报 第 12 ees 6 期 载 有 徐 惠 敏 同志 的 文章 ,…… 他 依据 相对 性 原理 和 午 顿 第 一 定律 , 运用 数 
学 方 法 演 烃 出 两 相对 匀速 到 动 惯性 坐标 半 一 般 变 换 式 应 篇 


其 中 习 震 两 惯性 坐标 相对 速度 ， 开 是 待定 常数 . 他 让 坊 大 可 由 质量 隧 速 度 改 丢 而 释 化 的 实验 来 测 得 . 
.…… 最 后 他 指出 各 推 章 胸 雁 了 “光速 是 常数 假定 〈 和 当然 也 没 用 雁 克 斯 章 方程 在 各 惯性 系 中 形式 一 样 的 
假定 ) , FAUT HABE ABE & A o-:(e FRIED NCH, 则 光子 有 静 质 量 了 , 也 即 光速 需 常 数 的 假定 动 捧 
了 . 我 看 了 和 谷 发 生 两 个 问题 :(1) 和 过 种 推 章 路 径 是 否 比 相对 葵 中 治 偷 兹 杰 换 的 推 间 更 需 基 本 和 全 面 ? 它 
反串 了 什么 新 闻 题 和 动 斤 了 什么 东西 ? (2) 徐 同志 的 沦 同 推测 是 否 可 能 ? 下 面 把 我 的 看 法 说 一 下 . 
(—) BRIA ke FOIE © 的 关 傈 ,………' 首 先知 道 依 他 用 质量 随 速 度 改 释 而 构 化 的 测量 , 其 数据 精确 度 很 
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差 , DUA EST SE. BUMS BAA SME ER EAE, Abbe PBI IB 
LA HEA EA TES. Bee Aaa Ty BN SER Cy BE at SB :_L Tw 
PLETE, BD SCH he RRR BUNA EM © AQ CRD, (ERIE SC Ay A eae ay BP EE Se 
道 , 3a OL ¢ BOE. 由 此 知 光速 是 常数 ' 过 点 仍 是 正确 的 , 所 以 光子 也 不 可 能 有 静止 质量 . 

(二 ) 涡 过 新 变换 的 看 法 ,……' 我 感到 它 只 是 洛 偷 兹 释 换 的 一 .种 新 推 章 。 ……. 中 然 徐 同志 的 文章 指 
Hi, 它 只 限 攻 力学 和 范围 内 , 但 实际 上 也 可 推广 到 电磁 单 中 去 ， 吉 楼 就 可 看 出 他 的 推测 大 天 o-* 很 不 可 能 ， 


(1957 年 10 月 12 日 收 到 ) 


Mea B BH HB 则 


(1) AREF ARH Al HE I CR ER, 

(2) 文字 一 律 用 匡 体 文 ,力求 简 澡 明 白 。 文 未 铺 附 外 文 杭 要 。 

(3) 稿件 须 用 稿 狐 横 写 , 务 请 短 写 清楚 , 标点 符号 置 从 行内 , 各 估 一 格 。 数 学 符号 及 公式 
尤 须 写 得 清楚 . 

(4) 文中 如 有 插图 , EDR BL LURE OE. 图 中 文字 一 律 以 
负 笔 书写 .图 的 大 小 一 般 在 14x 20 厘米 与 x 10 JERS AS EL. 

(5) 参考 文献 与 娃 解 各 用 数字 标明 区 序 ， 贿 考 文献 目 甸 集 中 附 烈 认 妇 未。 每 篇 文献 的 写 
法 篇 作者 , MAH, BR, 年 份 , HB. 例如 Smithell, C. J. and Ransley, C. 
E., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; -¥4¥E. SCur, Si, 物理 学 报 ，11 
(1955), 421, 

(6) AR RARNRENI EAU BPE, BEB UWA BRE A 

(7) 来 稿 请 自 留 底稿 ,以 便 作者 自行 校 稿 

(8) 来 稿 刊 登 后 酌 至 稿酬。 不 登 之 稿 ,一 律 退 还 . 

(9) 投稿 请 寄 交 北京 东 皇 城 根 甲 42 号 物理 学 报 纺 委 会 收 ， 


和 


一 一 一介 


Se 
Fes PLR RS AAR AY 3c ESL RB “SPL” AN, Simi 
A Ria a PES. ANAT ESF 3B [B] , IRA BG « 
3 事 = 
Fes (BE Bb ES PB SB ay fd CH BE EES, is SE ROSA CH EE LS FS HAY 


eT FET ER AB Ty A TEA A ER 
tig SS Shi Gee 


yO) AE () ND 1) ER () ED () ED () TI ¢ ) AD) 1) -ES () LED) D>, EAD (<A >> 1) A () TE) ND () A () DC) AD (D>) ADD )-D-() CD (ND () RED (| >) ED () 1- GL 


物理 学 报 (14 Ss 6 HAIRS BS) 
HRW: Ni-Mg, Mg-Mn 和 Ni-Zn =A ROZE 3 厘米 波段 的 法 拉 第 


旋转 及 衰 耗 ， 0.09 元 
何 SF 亮 : 外 类 杂质 在 氧化 亚 铀 中 的 扩散 0.09 元 
于 敏 等 : MRT ROBE 0.24 元 
储 32 元 : 原子 核 内 的 自 旋 轨道 耦合 9 
李 Hh 国 : RRB ie 7 BS 0.09 5t. 
RAICE: RR La we RE 0.09 5 


说明 :; 1. II SS WE A AHL BREE A SS, 上 列 每 一 篇 论 妇 可 单独 另 售 。 洗 者 如 有 需 
要 ,请 将 论文 名 称 、 tra Se PD EA Hp See Ue) Sak (一 元 以 内 可 用 邮票 代 款 ) 直接 寄 到 北京 朝 
内 大 街 117 号 科学 出 版 社 物理 学 报 收 . 
2.1958 年 10 月 25 日 截止 订购 。 
3. 第 6 期 於 11 月 底 出 版 。 


+ Hi wy eS 黄 ” 昆 等 著 
AT LAM EET AE, ASE LBC 
PCL EE AHN 


ASE 2M SB Pe A a. A SP BT SK 
RE, Diab, TERED TEA EE ER, TOU Ee BR, JEP ARTE 
子 的 运动 , A MDL, P-N 糙 的 原理 ， 

几 然 主要 尘 象 是 糙 合 大 学 物理 专业 的 学 生 ， 但 作者 在 内 容 的 具体 选择 和 效 述 上 都 力求 做 
和 到 能 供 更 坊 广 泛 的 牛 遵 体 技 术 工 作者 的 参考 。 本 囊 的 绚 大 部 分 只 要 有 相当 发 一 般 理 工科 大 学 
的 基础 , BEAT LA Be aa 


Ha fe fo TE eres ERR ee 
ATER ALE ERLE EZ —. BPP PSET 1935 4D) RRP rT ABR RE (3 
BE AES Bs Tal) ALAR SC I iH A, AL AR SE J 
SRE SBE BRIAR MAMET, BAD RATER CRABS 


考 之 用 ， 
科学 出 版 赴 出 版 。 新 华 书 店 发 行 


全 040 OA POO VO OD EE OE OS OEE) OE) A) ST) SE SD) ED) SD) ED () AD) NED D056 


oem ee 0-2 0-2-0 0 ee) 0-0-2 0-0) 0-0-0 0-0 0-0 ee D> ES () wD 0 aD EDO oe 


2 E> <>) a) ED a COD OEE ED ED 0 OED) EP) 0 ED () D-DD) ED 0D 0D D0 0-0 ee ee 
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